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Resumen 
Partiendo de la necesidad actual de sistemas robustos y fiables capaces de cubrir las necesidades 
especificas en materia de control de emisiones, consumo de combustible y máximo desempeño 
dentro del ámbito automotriz, el presente trabajo busca establecer una posible solución dentro 
del área de gestión electrónica para el motor tomando en cuenta que los sistemas empleados en 
la actualidad en cuanto a composición están llegando a una madurez tecnológica. 
Dicho lo anterior, este trabajo busca dar una aproximación a la interacción y gestión de las 
variables más representativas dentro del motor de combustión interna al analizar sus diferentes 
ciclos de funcionamiento, sensores que intervienen en la adquisición de datos, procesamiento de 
los mismos y creación de la señal de salida hacia los diferentes actuadores buscando de esta forma 
una mejora del sistema sin necesidad de recurrir a alteraciones físicas dando como resultado una 
mayor flexibilidad para diferentes aplicaciones con una reducción de costos importantes, también 
se analizan los contaminantes más importantes generados por el sistema de combustión interna y 
su gestión mediante las interacciones con las variables y elementos analizados anteriormente 
conjuntando ambas partes. 
De la misma forma se propone un sistema de gestión auto regulable mediante la aplicación de una 
ANN (Artificial Neural Network) la cual se plantea como un predictor del consumo específico para 
un perfil de conducción deseado teniendo de esta forma la cantidad en gramos de combustible a 
utilizar y la estimación del consumo a los 100 km de manera teórica. 
  
Trabajo Fin de Máster 
Aproximación a la gestión electrónica del motor 
3 
 
 
Índice 
Resumen .............................................................................................................................................. 1 
Glosario ............................................................................................................................................... 7 
Prefacio ............................................................................................................................................... 8 
Origen del proyecto......................................................................................................................... 8 
Motivación ...................................................................................................................................... 8 
Introducción ........................................................................................................................................ 8 
Objetivo del proyecto ...................................................................................................................... 8 
Alcance del proyecto ....................................................................................................................... 8 
Desarrollo ............................................................................................................................................ 9 
1. Sistemas de Admisión y Escape ................................................................................................... 9 
1.1. Importancia del flujo de aire en el motor ........................................................................... 9 
1.2. Eficiencia volumétrica ......................................................................................................... 9 
1.2.1. Factores que afectan la eficiencia volumétrica ......................................................... 10 
1.3. Distribución variable ......................................................................................................... 11 
1.3.1. Ventajas del control variable de válvulas .................................................................. 12 
1.3.2. Sintonización del sistema de admisión ..................................................................... 12 
1.3.3. Distribución de las válvulas de admisión................................................................... 13 
2. Sistema de combustión ............................................................................................................. 15 
2.1. Motor de combustión de encendido por chispa ............................................................... 15 
2.2. Fundamentos de la Combustión. ...................................................................................... 15 
2.2.1. Encendido y desarrollo de la llama ........................................................................... 16 
2.3. Importancia de la sincronización de la chispa. .................................................................. 17 
2.3.1. Sincronización óptima de la chispa. .......................................................................... 17 
2.4. Velocidad de combustión y su variabilidad ciclo a ciclo.................................................... 18 
2.4.1. Factores que afectan la velocidad de combustión. ................................................... 18 
2.5. Caracterización del proceso de combustión ..................................................................... 19 
2.6. Variabilidad en la combustión. .......................................................................................... 20 
2.7. Factores que afectan la velocidad de combustión ............................................................ 21 
2.7.1. Velocidad de combustión .......................................................................................... 21 
2.7.2. Geometría de la llama ............................................................................................... 22 
Trabajo Fin de Máster 
Aproximación a la gestión electrónica del motor 
4 
 
 
2.7.3. Turbulencia en el cilindro durante la combustión .................................................... 22 
2.7.4. Composición de la mezcla y estado. ......................................................................... 23 
3. Sistema de inyección de combustible ....................................................................................... 23 
3.1. Requisitos para la medición de combustible .................................................................... 23 
3.2. Sistemas de medición de combustible. ............................................................................. 23 
3.2.1. Características del sistema de inyección de combustible con Control Electrónico .. 25 
3.2.2. Sensor de flujo de aire  MAF  (Mass Air Flow) .......................................................... 25 
3.2.3. Posición del árbol de levas  (cmp - camshaft) ........................................................... 26 
3.2.4. Sensor de régimen del motor (Ckp crankshaft) ........................................................ 28 
3.2.5. Esquema de las señales CMP y CKP........................................................................... 28 
3.2.6. Sensor de Detonación (ks - Knock) ............................................................................ 29 
3.2.7. Sensor de oxigeno o sonda lambda .......................................................................... 29 
3.2.8. Sensor de posición del acelerador (Tps - throttle) .................................................... 29 
3.2.9. Sensor de posición para el embrague ....................................................................... 30 
3.3. Fenómenos de transporte de combustible y la mezcla carburante.................................. 30 
3.4. Panorama de los impactos producidos por la transferencia de calor del motor .............. 30 
3.5. Preparación de la Mezcla. ................................................................................................. 31 
3.6. Enfoques de inyección de combustible. ............................................................................ 32 
3.6.1. Estrategias de sincronización para la inyección de combustible .............................. 32 
3.6.2. Modos de operación ................................................................................................. 34 
3.6.3. Selección de modo de combustible. ......................................................................... 34 
3.6.4. Formación de la mezcla para el arranque del motor en frío ..................................... 35 
3.6.5. Comportamiento de la gasolina durante la admisión y dentro del cilindro ............. 36 
3.6.6. Perdida de combustible ............................................................................................ 36 
3.6.7. Preparación de la mezcla en los estados transitorios del motor. ............................. 37 
3.6.8. Control de temperatura para el sistema de escape. ................................................. 38 
3.6.9. Lambda durante el escape. ....................................................................................... 38 
3.6.10. Control de reactivación del catalizador ..................................................................... 38 
3.6.11. Teoría de Lambda deseada en escape (Target)......................................................... 39 
3.6.12. Sensor UEGO ............................................................................................................. 39 
3.6.13. Estructura del controlador UEGO .............................................................................. 40 
Trabajo Fin de Máster 
Aproximación a la gestión electrónica del motor 
5 
 
 
3.6.14. Datos importantes del sistema de control UEGO ..................................................... 41 
3.6.15. Lógica de reactivación del catalizador ...................................................................... 42 
3.6.16. Bias Proporcional ....................................................................................................... 42 
3.6.17. Proceso de calibración .............................................................................................. 43 
4. Formación de emisiones y control. ........................................................................................... 43 
4.1. Antecedentes sobre Contaminantes ................................................................................. 43 
4.1.1. Monóxido de carbono (CO): ...................................................................................... 43 
4.1.2. Hidrocarburos no quemados (HC): ............................................................................ 43 
4.1.3. Óxidos de nitrógeno (NOX): ...................................................................................... 44 
4.1.4. Partículas: .................................................................................................................. 44 
4.2. Comportamiento del sistema motor-catalizador .............................................................. 44 
4.3. Mecanismo de formación de CO ....................................................................................... 45 
4.3.1. Mecanismo de producción del CO ............................................................................ 45 
4.4. Mecanismo de formación de HC. ...................................................................................... 46 
4.4.1. Hidrocarburos no quemados (HC) ............................................................................. 46 
4.4.2. Resumen .................................................................................................................... 49 
4.5. Mecanismo de formación del óxido nítrico (NO) .............................................................. 50 
4.5.1. Óxidos de Nitrógeno (NOX) ....................................................................................... 50 
4.5.2. Mecanismo de la reacción química. .......................................................................... 50 
4.5.3. Resumen del mecanismo de formación del NO. ....................................................... 51 
4.6. Control de emisiones......................................................................................................... 51 
4.6.1. Control del motor ...................................................................................................... 51 
4.6.2. Sistema del catalizador.............................................................................................. 52 
5. Simulación ................................................................................................................................. 52 
5.1. Desarrollo .......................................................................................................................... 52 
5.2. Datos de Entrada ............................................................................................................... 52 
5.2.1. Potencia al eje de la rueda. ....................................................................................... 52 
5.2.2. Potencia motor. ......................................................................................................... 53 
5.2.3. Relación de la transmisión. ....................................................................................... 53 
5.2.4. RPM. .......................................................................................................................... 54 
5.2.5. Par Motor. ................................................................................................................. 54 
Trabajo Fin de Máster 
Aproximación a la gestión electrónica del motor 
6 
 
 
5.2.6. Presión Media Efectiva. ............................................................................................. 54 
5.3. Datos de Salida u Objetivos ............................................................................................... 54 
5.3.1. Masa de combustible. ............................................................................................... 54 
5.3.2. Masa de aire. ............................................................................................................. 54 
5.3.3. Mapa de Isoconsumos............................................................................................... 55 
5.4. Base de Datos en Excel ...................................................................................................... 55 
5.5. Configuración de la Artificial Neural Network (ANN) ........................................................ 57 
6. Análisis de Resultados ............................................................................................................... 64 
6.1. Ciclo Europeo de homologación ....................................................................................... 64 
6.2. Ciclo Dos Rius - Martorell .................................................................................................. 67 
Conclusiones ..................................................................................................................................... 69 
Bibliografía ........................................................................................................................................ 71 
Bibliografía Complementaria ........................................................................................................ 71 
 
  
Trabajo Fin de Máster 
Aproximación a la gestión electrónica del motor 
7 
 
 
Glosario 
 ANN Artificial Neural Network 
 WOT Wide Open Throttle 
 TC Top Center 
 BC Bottom Center 
 NOx Mono-Nitrogen oxides NO and NO2 
 HC Hydrocarbon 
 CO Carbon Monoxide 
 RPM Revolutions Per Minute 
 IVC Inlet Valve Closing 
 IVO Inlet Valve Opening 
 EVC Exhaust valve close 
 EVO Exhaust valve open 
 ABS  Anti-lock Braking System 
 μs Micro seconds 
 MBT Maximum Brake Torque 
 IMEP Indicated Mean Effective Pressure 
 SL Laminar Flame Speed 
 MAP Manifold absolute pressure sensor 
 EGO / UEGO Exhaust Gas Oxygen Sensor / Universal Exhaust Gas Oxygen Sensor 
 MAF Mass (air) flow sensor 
 CMP Cam Shaft Position Sensor 
 CKP Crankshaft position sensor 
 CMS Collision Mitigation System 
 KS Knock Sensor 
 TPS Throttle Position Sensor 
 PCV Positive crankcase ventilation valve 
 A/F Air Fuel Mixture 
 ECT Electronic Control Transmission 
 OLFUL Open Loop Fuel Strategy 
 TFC Engine Torque Pre-Calibrated 
 PCM Powertrain Control Module 
 DFSO Decel Fuel Shutoff  
 TWC Three Way Catalyst 
 KAM Keep Alive Memory 
 ASIC Application-Specific Integrated Circuit 
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Prefacio 
Origen del proyecto 
En la actualidad la creciente preocupación y legislación en materia de control de emisiones, así 
como el constante aumento en los insumos de combustible son razón suficiente para buscar 
alternativas que lleven a maximizar el desempeño del motor de combustión interna y el sistema 
catalizador. Es de suma importancia tomar en cuenta que actualmente dichos sistemas se 
encuentran en su madurez tecnológica razón por la cual el estudio de los sistemas de control 
electrónico es indispensable para poder conseguir los objetivos deseados tanto en materia de 
emisiones como en consumo de combustible. 
Dentro del área del control electrónico de motores de combustión interna se tiene poca 
información y conocimiento compartido razón por la que el presente trabajo busca dar una 
aproximación a la interacción de algunas de las variables más importantes dentro del sistema 
durante los diferentes ciclos de funcionamiento buscando de esta forma el refinamiento de la 
respuesta a la salida que se traduce en una mejora considerable del rendimiento.  
Motivación 
El presente trabajo es fruto del creciente interés por los sistemas de gestión electrónica dentro del 
vehículo ya que de estos depende gran parte del funcionamiento del mismo siendo un área de 
oportunidad para trabajar en su desarrollo; En primera instancia se centra en la descripción de los 
sistemas involucrados desde el punto de vista de control para poder identificar las principales 
variables dentro de un sistema de gestión, facilitando la mayor comprensión del sistema de 
combustión interna; puede ser un manual de referencia para futuras implementaciones así como 
el inicio del desarrollo y planteamiento de un sistema de gestión basado en una "Artificial Neural 
Network" o ANN. 
Introducción  
 Objetivo del proyecto  
El objetivo principal del presente trabajo es Identificar las principales variables dentro de un 
vehículo que afectan tanto a la generación de emisiones como al consumo específico de 
combustible con el fin de tener una mayor comprensión del sistema estudiado, su 
comportamiento, áreas de oportunidad y posibles implementaciones. 
Alcance del proyecto 
El desarrollo del presente proyecto busca dar las bases para el estudio de los elementos 
anteriormente mencionados así como sus interacciones por medio de un análisis de datos teórico 
del consumo específico de un vehículo para dos perfiles de conducción dados mediante la 
aplicación de una ANN en Matlab y Excel. 
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Primeramente se exponen los principales elementos que forman parte de la calibración de un 
vehículo para la sección de consumo dentro del sistema de inyección y escape para aplicarlos 
posteriormente dentro del análisis de los resultados obtenidos por la ANN. 
Desarrollo 
A lo largo de los siguientes apartados se describirán los principales sistemas, así como sus 
variables, implicados en el control del vehículo, dicho acercamiento se realizara desde la 
perspectiva de un sistema de control analizando cuales son las variaciones que provoca en el 
sistema la modificación de las variables así como sus ventajas y desventajas. 
1. Sistemas de Admisión y Escape 
1.1. Importancia del flujo de aire en el motor  
La capacidad total del sistema motor busca que el flujo de aire sea el máximo posible en cada 
cilindro a una velocidad dada, a esto se le conoce como "capacidad de respiración", este es un 
objetivo de diseño importante debido a que la potencia de salida del motor de encendido por 
chispa está controlada por la reducción del flujo de aire ya que la cantidad de aire inducida dentro 
del mismo limita la cantidad de combustible que puede ser quemado por lo que podemos afirmar 
los siguientes puntos: 
 La potencia indicada de un motor depende directamente de la velocidad del flujo de masa 
de aire en el sistema. 
 El flujo de aire en un motor es el límite primario de la potencia del mismo. El oxígeno en el 
aire limita la cantidad de combustible que puede ser totalmente quemado. 
 El flujo de aire máximo a una velocidad determinada se produce cuando el acelerador se 
encuentra completamente abierto (Wide-Open Throttle). 
 La cantidad de gases quemados del ciclo anterior que son expulsado del cilindro afecta el 
flujo de aire. El proceso de escape por lo tanto es importante también. 
 La potencia de salida del motor está regulada por la limitación del flujo de aire en el 
motor. Una restricción, por lo general la mariposa o cuerpo de aceleración, cierra 
parcialmente  el paso de la admisión para limitar el flujo haciendo que el presión en el 
colector de admisión se reduzca, por lo que la densidad de la los gases también es 
reducida generando una disminución en la potencia de salida ya que esta es proporcional 
al flujo de aire. 
1.2. Eficiencia volumétrica 
La eficiencia volumétrica se define como la medida de la cantidad de aire en el motor, es decir su 
capacidad respiratoria. La variación de la eficiencia volumétrica en función de la velocidad del 
motor, a plena carga o con el acelerador totalmente abierto (Wide-Open Throttle), determina la 
variación del par máximo en función de la velocidad. Varios fenómenos individuales afectan la 
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eficiencia volumétrica de un motor siendo la relación de estos fenómenos individuales con la 
velocidad la base para la comprensión y mejora de la eficiencia volumétrica. 
El ajuste del sistema de admisión y escape aumenta el flujo de aire de forma significativa sobre 
una porción del rango de velocidades del motor. Los tiempos de apertura y cierre de las válvulas 
de admisión y de escape (durante el cierre de la válvula, especialmente de admisión) tienen un 
efecto importante sobre eficiencia volumétrica siendo de vital importancia su estudio y correcta 
sintonización. 
La eficiencia volumétrica se puede calcular mediante la relación del caudal de volumen de aire en 
condiciones de referencia (normalmente atmosférica) a la velocidad a la que el pistón desplaza 
volumen. 
   
    
        
 
ECUACIÓN 1.1 
   se define como la capacidad de respiración en un motor. Se utiliza para definir el flujo de aire 
en ". Wide-Open Throttle". 
1.2.1. Factores que afectan la eficiencia volumétrica 
• Fricción del flujo de aire en el sistema de admisión y escape: 
Debido a la fricción del flujo de aire, se generan caídas de presión en la admisión a través de la 
tubería del filtro de aire, carburador/inyector, el cuerpo de aceleración y el colector de admisión. 
También ocurre una caída de presión en los gases de escape a través de la válvula de escape, el 
puerto, colector de admisión, catalizador, silenciador y tuberías. 
• La transferencia de calor del sistema de inducción: 
La transferencia de calor a la mezcla de entrada en el colector de admisión y el puerto disminuye 
su densidad. Factores como la calefacción del combustible, vaporización y calentamiento de aire 
se encuentran involucrados. 
• Efectos de la sincronización en apertura y cierre de válvulas: 
o A baja velocidad del motor, una cantidad significativa de mezcla que entró en el cilindro 
durante la  admisión es empujada hacia atrás por el pistón durante la compresión, antes 
del cierre de la válvula de admisión. 
o A velocidad alta del motor, una gran cantidad de impulso generado por el aire se 
encuentra  en el colector de admisión dirigiéndose hacia el cilindro durante la admisión 
forzando una entrada de aire adicional en el mismo mientras que la válvula de admisión 
permanece abierta después de trasladarse al "Bottom Center" (BC). 
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o Durante el período de solapamiento de la válvula entre la apertura de la válvula de 
admisión y cierre de la válvula de escape, ambas válvulas están abiertas. La cantidad 
solapamiento y la velocidad del motor afecta a la fracción residual, esto tiene un efecto 
sobre la eficiencia volumétrica. 
• Fricción del flujo en la válvula: 
La válvula de admisión y el puerto, juntos, son la resistencia al flujo de aire más grande del sistema 
de admisión. Hay una caída de presión significativa a través del puerto y la válvula debido a la  
fricción que genera el flujo de aire. 
•Estrangulamiento en la válvula de admisión y el puerto: 
A velocidades muy altas de pistón, la velocidad del aire en el punto donde el área del flujo en el 
puerto y la válvula es mínimo puede llegar a ser sónica. Este fenómeno, llamado estrangulamiento 
el cual limita la tasa de flujo de masa a través de una restricción (Inicialmente, el estrangulamiento 
ocurrirá sólo durante una parte del proceso de admisión). 
• Transferencia de calor en el cilindro: 
El aire que entra es más frío que las paredes de la cámara de combustión. El calor transferido de 
estos muros para la nueva carga dentro del cilindro disminuye su densidad. 
• Sintonización de la admisión (y escape): 
Con un diseño adecuado de los sistemas de admisión y escape (teniendo en cuenta la longitud de 
la sección transversal de la tubería y corredores) es posible tomar ventaja de los fenómenos de 
onda generados, los cuales, tienden a aumentar la presión en el orificio de entrada al final del 
proceso de admisión y para disminuir la presión del puerto de escape al final del proceso de 
escape. Tales beneficios de sintonización pueden realizarse dentro de los rangos de velocidad 
específicos. 
• Sobrealimentación o turbo alimentación: 
Al comprimir el aire antes de la entrada al cilindro, el aire adicional puede ser forzado en el 
cilindro. 
1.3. Distribución variable 
La distribución variable (especialmente el ángulo de cierre de la válvula de admisión) se puede 
utilizar para aumentar el par a altas velocidades, la velocidad máxima del motor y el torque a bajas 
velocidades; a continuación analizaremos las ventajas que nos proporciona el control variable de 
válvulas y su sintonización. 
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1.3.1. Ventajas del control variable de válvulas 
Como se menciono anteriormente el control de apertura y cierre de válvulas presenta diferentes 
comportamientos en función de la velocidad del motor, sin embargo las principales ventajas que 
podemos observar de su implementación son: 
 Aumentar el flujo de aire en WOT (Wide-Open Throttle) a alta y baja velocidad. 
 Aumentar la velocidad máxima del motor. 
 Reducir el trabajo de bombeo de carga parcial. 
 Control de la fracción de gas residual para mejorar la combustión a cargas bajas/ralentí y 
reducir las emisiones de NOx y HC. 
 Alta relación de expansión en el motor para aumentar la eficiencia del ciclo . 
 Aumento del par de frenado en el motor. 
1.3.2. Sintonización del sistema de admisión  
El flujo inestable en el tubo que conduce a la válvula de admisión de un motor en funcionamiento 
experimenta ondas de presión y de rarefacción, así como oscilación resonante. Al seleccionar 
correctamente la longitud y el diámetro de tal corredor de admisión para cualquier velocidad del 
motor dado, es posible crear una presión justo por encima de la válvula de admisión que es mayor 
que la ambiente durante la última parte del período de apertura de la válvula de admisión, 
generando una sobrealimentación en el cilindro. Dicha puesta a punto del corredor de admisión es 
sensible a la velocidad. El efecto posible que dicha sintonización puede tener sobre la eficiencia 
volumétrica puede ser visto desde Figura 1-1 mediante la comparación de la curva de la admisión 
de un grado de libertad a la curva no sintonizada. 
 
FIGURA 1-1. EFECTO DE LA SINTONIZACIÓN DE ADMISIÓN BAJO CARGA COMPLETA. 
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Si las vías a los cilindros individuales son alimentadas desde el pleno (plenum) que recibe aire a 
través de un único tubo de cremallera, una admisión de dos grados de libertad resultado del 
sistema; mediante la elección adecuada de las dimensiones del tubo de cremallera, una 
resonancia en el pleno puede establecerse a una velocidad de motor en particular.  
Un efecto típico de un sistema con dos grados de libertad se muestra en la Figura 1-1. Incluyendo 
el volumen del filtro de aire y el volumen de entrada aire en el sistema proporciona un tercer 
grado de libertad en la sintonización de la admisión y posible un tercer pico de sintonía. 
Debido a que los picos de sintonización en un motor dado se producen en velocidades particulares 
del motor que dependen de la geometría seleccionada del sistema de admisión, la posibilidad de 
variar la geometría de admisión con la velocidad del motor para mejorar la eficiencia volumétrica a 
través de una gama de velocidades más amplia se sugiere por sí misma.  
En principio, esto es análogo a un trombón, en el que el tubo es alargado de baja frecuencia (baja 
velocidad) y se acorta para alta frecuencia (alta velocidad). La comparación puede parecer 
excesiva, pero el efecto se ha incorporado en varios motores mediante el empleo de tubos 
redundantes en el sistema de admisión que se suele traer en juego en un rango de velocidad 
seleccionado simplemente al abrir una válvula. 
La resonancia en el pleno (la cual origina el aumento en el flujo de aire a alrededor de 2000 RPM 
como se puede ver en la figura anterior) se produce a una velocidad del motor correspondiente a 
la Frecuencia de Helmholtz: 
                 
 
      
   
ECUACIÓN 1.2 
Donde a es la velocidad del sonido (m/s), A es el área de sección transversal efectiva del sistema 
en (cm2), L es la longitud efectiva del sistema de admisión (cm) y Veff es el volumen efectivo de 
resonancia. 
     
        
       
        
ECUACIÓN 1.3 
1.3.3. Distribución de las válvulas de admisión. 
Debido a que el par motor depende en gran medida de la masa de aire inducida en cada ciclo, la 
cual, a su vez, depende de la sincronización de la válvula de admisión, el ángulo del cigüeñal en el 
que se cierra la válvula de admisión tiene un fuerte efecto sobre el par del motor.  
La inercia de la carga de aire varía en función de la velocidad, es decir la carga de aire depende de 
la velocidad del motor.  
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Por ejemplo, en la Figura 1-2, el efecto sobre la curva de par se muestra para un motor en 
particular cuando el ángulo del cigüeñal de la válvula de admisión de cierre (IVC) se cambia de 32 ° 
a 82 ° ABC. Claramente, si somos capaces de variar el "IVC" a lo largo de ese intervalo como una 
función de velocidad, la curva de par motor podría ser realizada para ajustarse a la envolvente de 
las curvas individuales en lugar de una curva única. 
 
FIGURA 1-2 COMPORTAMIENTO DEL CIERRE DE LA VÁLVULA DE ADMISIÓN EN DIFERENTES TIEMPOS A CARGA COMPLETA 
Un ejemplo típico de los ángulos de apertura y cierre de las válvulas de escape/admisión, las líneas 
centrales de elevación de la válvula y el ángulo de la velocidad máxima del pistón se muestra en la 
figura 1-3. 
 
FIGURA 1-3. DIAGRAMA DE SINCRONIZACIÓN DE VÁLVULAS. 
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La sincronización de las válvulas tiene una gran importancia debido a que la torsión del motor 
depende en gran medida de la masa de aire inducido por ciclo, que a su vez depende de la 
sincronización en la válvula de admisión, el ángulo de cigüeñal en el cual la válvula de admisión se 
cierra tiene un fuerte efecto en torque del motor. La inercia de la carga de aire genera el efecto de 
dependencia en función de la velocidad.  
2. Sistema de combustión 
2.1. Motor de combustión de encendido por chispa 
Hacia el final de la carrera de compresión, una descarga en forma de chispa entre los electrodos 
de la bujía forma un pequeño núcleo de llama, que crece y se propaga a través de la cámara de 
combustión antes de extinguirse en las paredes de la misma. La llama, de un espesor delgado y de 
forma irregular o bastante compleja, separa el combustible no quemado de la pre-mezcla, el aire y 
la mezcla de gas residual (que podemos encontrar delante de la llama), de la mezcla totalmente 
quemada, la cual se encuentra detrás de la llama.  
2.2. Fundamentos de la Combustión. 
La combustión es una reacción química exotérmica rápida en fase gaseosa. Es decir, la energía 
química del combustible se libera rápidamente siempre y cuando el oxígeno en el aire reaccione 
con el carbono y el hidrógeno en el combustible. 
Una llama es una región delgada en la que la reacción de combustión tiene lugar y se propaga a 
baja velocidad (subsónico) a través de la mezcla de aire-combustible no quemado. 
 
FIGURA 2-1. CARACTERÍSTICAS CLAVE DE UNA LLAMA LAMINAR Y TURBULENTA. 
La llama en un motor de encendido por chispa es una llama premezclada (vapor de combustible, 
aire y gases quemados residuales, además de EGR, son mezclados) y turbulenta (el flujo en el 
cilindro es turbulento e inestable).  
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Su estructura es la de una llama laminar arrugada y a medida que cada "capa" de mezcla aire-
combustible es quemada en secuencia mientras la llama se propaga a través de la cámara de 
combustión, la energía química se libera generando un aumento de temperatura produciendo una 
disminución de la densidad (1/4), la expansión del gas, y el aumento de la presión en toda la 
cámara. 
La llama: esta se expande a partir de la bujía con una forma esférica aproximadamente, cada vez 
más irregular o distorsionada, y se estira a medida que interactúa con el campo de flujo turbulento 
en el interior del cilindro del motor. 
 
FIGURA 2-2. VELOCIDAD DE COMBUSTIÓN LAMINAR DE DISTINTOS COMBUSTIBLES EN FUNCIÓN DE LA RAZÓN DE EQUIVALENCIA A 1 ATM 
Y 300 °K. 
2.2.1. Encendido y desarrollo de la llama 
La descarga realizada genera una chispa, la cual, crea un núcleo de plasma de alta temperatura 
que expande rápidamente (1 mm, 100 μs) provocando que el gas reactivo caliente en el borde 
exterior de este núcleo provoque que la mezcla de aire-combustible adyacente se encienda, 
creando una llama, casi esférica, cuya propagación se realiza hacia el exterior. 
A medida que la llama se hace más grande, la superficie de la misma es distorsionada por la 
turbulencia del fluido en movimiento.  
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Una llama laminar arrugada es el resultado. Debido a la mejora significativa del área superficial 
generada por las arrugas de la llama, la llama localmente laminar "turbulenta" quema 
rápidamente. 
2.3. Importancia de la sincronización de la chispa. 
El evento de combustión debe ser sincronizado correctamente en relación con el movimiento del 
pistón para obtener el trabajo máximo a la salida. La descarga de chispa da inicio al proceso de 
combustión. Si se realiza demasiado rápido (over-advanced), la sincronización de la chispa da 
como resultado un aumento en el trabajo de compresión (que es negativo), un pequeño aumento 
en el trabajo de expansión (que es positivo), y  un aumento en las pérdidas de calor en las paredes 
de la cámara de combustión. Si se realiza demasiado tarde (retarded) la sincronización de la chispa 
da como resultado una reducción significativa en el trabajo de compresión,  una disminución en el 
trabajo de expansión, y reduce las pérdidas de calor dentro de la cámara de combustión. Si se 
genera la chispa en el momento óptimo, obtenemos el par máximo de frenado (MBT) a tasas fijas 
de flujo de aire y de combustible, equilibra estos tres fenómenos (trabajo de compresión, el 
trabajo de expansión, pérdidas de calor) apropiadamente.  
2.3.1. Sincronización óptima de la chispa. 
La Figura 2-3 muestra el efecto que tiene de la sincronización de la chispa sobre la presión dentro 
del cilindro y el torque de frenado (MBT). Si la chispa es generada con retraso con respecto al 
punto óptimo (retarded), la liberación de energía por parte del combustible se produce lejos en la 
fase de expansión, y es posible extraer el trabajo completamente.  
Si la chispa se genera antes del punto óptimo (over-advanced), la presión dentro del cilindro se 
eleva demasiado antes de llegar al PMS, causando una gran compresión negativa, alta tensión 
mecánica, y el aumento de las pérdidas por transmisión de calor. Además, es probable que se 
genere "Knock". Debido a estas compensaciones, necesitamos definir una sincronización que 
maximice la generación de par con un flujo de aire constante. A este momento óptimo se le da el 
nombre de "Torque Máximo de Frenado" o MBT. 
El valor particular de temporización MBT varía con la velocidad, la carga, la temperatura, la 
relación de equivalencia, la tasa de EGR, y la velocidad de combustión del motor. Sin embargo, el 
porcentaje de cambio en el consumo de combustible (o par) para desviaciones de MBT es bastante 
consistente, como se muestra en la figura 2-3 (b). Aproximadamente, 5 - 7 ° de retardo de MBT 
resulta en una pérdida de 1% en el par. 
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FIGURA 2-3 (A) PRESIÓN DENTRO DEL CILINDRO VS ÁNGULO DE CIGÜEÑAL PARA UN ENCENDIDO ADELANTADO (50°), SINTONIZACIÓN DEL 
MBT A (30°) Y RETRASO DE ENCENDIDO A (10°). (B) EFECTO DEL ADELANTO DEL ENCENDIDO SOBRE EL MBT.  
2.4. Velocidad de combustión y su variabilidad ciclo a ciclo. 
La presión del cilindro y la fracción de la mezcla aire-combustible quemado son directamente 
relacionados a través de las leyes de conservación de la masa y energía. Por lo tanto, los datos de 
presión en el cilindro pueden ser analizados para proporcionar una velocidad de combustión o 
perfiles de liberación de energía basada en un ciclo individual para proporcionar información 
extremadamente útil sobre la velocidad de combustión. Varios métodos de análisis han sido 
desarrollados, que van desde la técnica simple aproximada de Rassweiler y Withrow (Publicación 
SAE 800131), a enfoques de mayor precisión basados en el balance energético (Publicación SAE 
841359), podemos encontrar una mejor descripción de modelos en el libro "Internal Combustion 
Engine Fundamentals" de John B. Heywood en el apartado 9.2.2. 
El proceso de combustión en cada cilindro varía de un ciclo al siguiente. Estas variaciones en la 
velocidad de combustión hacen que la presión del cilindro también sea variable, por lo tanto, el 
pulso generado por el par motor en cada ciclo tiende a variar. Estas variaciones cíclicas en la 
combustión debe mantenerse por debajo de los niveles tolerables para un funcionamiento del 
motor confiable y suave. 
2.4.1. Factores que afectan la velocidad de combustión. 
La energía eléctrica en la descarga de chispa crea un núcleo de llama a alta temperatura que crece 
mientras la energía térmica y variedades químicas activas o radicales se difunden en la mezcla de 
aire-combustible adyacente. La creciente, aproximadamente esférica, llama "laminar" interactúa 
con el turbulento campo de flujo dentro del cilindro y se convierte en una llama "turbulenta".  
Su estructura es la de una zona de reacción tan delgada como una hoja, cada vez más arrugada o 
distorsionada y extendida por el flujo La turbulencia de la mezcla aire-combustible sufre un 
proceso de convección en la llama a una velocidad mucho mayor que la del proceso de difusión 
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molecular y al incrementar el área superficial de la llama, se incrementa la velocidad de 
combustión. 
De esta descripción, se pueden identificar los tres factores sobre el sistema de combustión que 
afectan a la velocidad de combustión de la mezcla de aire-combustible y el gas residual en el 
cilindro: 
1. La "cubierta" de la llama o zona exterior. 
2. El nivel de turbulencia dentro del cilindro de la mezcla aire-combustible así como el gas 
residual en el momento de la combustión. 
3. La composición de la mezcla (ya sea pobre, estequiométrica o rica) y la proporción en la 
que la mezcla de aire-combustible se diluye con el gas residual quemado en adición a la 
recirculación del gas de escape (EGR), si se cuenta con este sistema. 
 
2.5. Caracterización del proceso de combustión 
Podemos determinar la liberación de energía o el perfil de la velocidad de combustión a través del 
proceso de combustión mediante el análisis de la presión dentro del cilindro contra los datos del 
ángulo del cigüeñal. Tales datos de combustión del motor se pueden recoger mediante ensayos en 
un dinamómetro. 
La fracción de masa de la mezcla de aire-combustible y gas residual quemado se considera como 
parte de la función del ángulo del cigüeñal y se utiliza para caracterizar el proceso de combustión. 
Es muy importante tomar en cuenta para esta caracterización desde la ignición y el prematuro 
desarrollo de la llama (hasta cierto grado controlados por parámetros diferentes a los encontrados 
en la combustión tardía), ya que utilizan un corto intervalo de tiempo para definir el intervalo de 
inicio de la combustión, generalmente el ángulo del cigüeñal de la llama necesaria para quemar el 
primer 10% de la masa en el cilindro. Esto se llama 0-10 tiempo de combustión, y se mide en 
grados del ángulo del cigüeñal. La mayor parte del proceso de combustión se define por el 
intervalo de manivela para quemar del 10% al 90% de la masa en el cilindro, es decir 10-90 tiempo 
de combustión. 
Este tiempo también es útil para hacer referencia al ángulo de cigüeñal en el cual 50% de la masa 
se ha quemado, llamado 50% MFB. Esta ubicación angular define de manera útil el ajuste de la 
fase para generar la progresiva liberación de la energía del combustible con respecto al 
movimiento del pistón. 
 Para un par máximo de frenado, el 50% de MBT es 10.8 ° después de TC. 
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FIGURA 2-4. ÁNGULO DE DESARROLLO DE LA LLAMA (DE 0° A 10° QUEMADO NORMAL), QUEMADO RÁPIDO (10° A 90°) DEL 
PORCENTAJE MÁSICO CONTRA LA CURVA DEL ÁNGULO DE CIGÜEÑAL. 
Es posible encontrar otra terminología que se utiliza comúnmente para referirse al mismo 
comportamiento, algunos autores usan 0-1% o 0-2% en lugar del 0-10%, y se refieren a estos 
valores como los tiempos de desarrollo de la llama. Del mismo modo, otros porcentajes se utilizan 
a veces en lugar de 10 a 90%, y el intervalo principal a veces se denomina tiempo de combustión o 
la duración. 
2.6. Variabilidad en la combustión. 
El proceso de combustión varía significativamente de un ciclo al siguiente, esto es debido a las 
variaciones en cada ciclo en el desarrollo del núcleo de la llama, y, en menor medida, las 
variaciones en el proceso de combustión principal. Estas variaciones son el resultado de 
diferencias en el flujo del cilindro y composición de la mezcla, ciclo a ciclo. Ellos dan lugar a 
variaciones en la presión indicada media efectiva y por lo tanto, en el pulso de par en cada ciclo. 
La variabilidad en la Presión efectiva media indicada (IMEP) está relacionada con la sensación 
subjetiva del conductor sobre el rendimiento del motor. Las perturbaciones en IMEP se traducen 
en fluctuaciones de par, que causan las vibraciones del vehículo. Motores "buenos" tienen bajas 
fluctuaciones.  
Las estadísticas de combustión se encuentran empíricamente relacionadas con la percepción del 
conductor. La combustión también varía cilindro-a-cilindro, así como ciclo-a-ciclo. Las diferencias 
entre los cilindros resultan en gran medida de las diferencias geométricas, cilindro a cilindro 
(ambas diferencias de diseño, y las diferencias debidas a las tolerancias de fabricación). 
Factores que influyen en las variaciones del motor de encendido por chispa ciclo a ciclo: 
(A) La degradación de la energía de la chispa en gas. 
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(B) El movimiento del núcleo de llama. 
(C) Las pérdidas de calor del núcleo a la bujía. 
(D) Características de turbulencia locales cerca de la bujía. 
(E) Composición de la mezcla local cerca de la bujía. 
(F) Los componentes generales de carga - aire, combustible, gas residual. 
(G) La turbulencia promedio en la cámara de combustión. 
(H) Las características a gran escala de la circulación en el cilindro. 
(I) la interacción geometría de la llama con la cámara de combustión. 
 
FIGURA 2-5. PROPORCIÓN DE FRACCIÓN MÁSICA QUEMADA Y FRACCIÓN MÁSICA QUEMADA EN CICLOS INDIVIDUALES EN FUNCIÓN DEL 
ÁNGULO DE CIGÜEÑAL. 
En la Figura 2-5 se presenta la proporción de fracción másica quemada y fracción másica quemada 
en ciclos individuales en función del ángulo de cigüeñal donde podemos observar el 
comportamiento de la combustión durante los distintos ciclos de la misma observando su 
evolución. 
2.7. Factores que afectan la velocidad de combustión 
2.7.1. Velocidad de combustión 
La velocidad de combustión de masa está definida por: 
   
  
        
ECUACIÓN 2.1 
Donde    es el área que envuelve a la llama,    es la densidad de la mezcla no quemada y    es la 
velocidad de la llama turbulenta.  
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   se obtiene aproximadamente de: 
         
ECUACIÓN 2.2 
      
 
 
   
ECUACIÓN 2.3 
   = velocidad de la llama turbulenta.  
   = velocidad de la  llama laminar. 
   = velocidad de convección turbulenta 
u'= intensidad de la turbulencia 
A continuación analizaremos y definiremos estas variables. 
2.7.2. Geometría de la llama 
El área frontal de la superficie, o área alrededor de la llama (aproximadamente la porción de una 
esfera centrada en la bujía, en la ubicación de la llama media, que está contenida dentro de la 
cámara de combustión) afecta directamente a la velocidad de combustión. Esta área de la llama 
depende del radio de la llama, forma de la cámara de combustión, la ubicación de la bujía, y la 
posición del pistón. 
2.7.3. Turbulencia en el cilindro durante la combustión 
El nivel o intensidad de la turbulencia controla la velocidad a la que la mezcla fresca de aire-
combustible realiza un proceso de convección en la zona de la llama, por lo tanto la velocidad a la 
que la llama se propaga en la mezcla no quemada. La intensidad de la turbulencia y el tamaño de 
los "remolinos turbulentos" (los bultos o paquetes de fluido que se mueven aleatoriamente en un 
flujo turbulento) afectan a la formación de arrugas o la distorsión y el estiramiento de la hoja de 
reacción de la llama. Estos parámetros de flujo o turbulencia están determinados en gran medida 
por los campos de flujo de admisión generados y la forma en que el flujo presenta cambios de 
compresión. La intensidad de la turbulencia u' (el valor eficaz de las fluctuaciones de la velocidad 
del gas) es de aproximadamente la mitad de la velocidad media del pistón,      , en la parte superior 
central (TC), durante la combustión. 
Por ejemplo: 
     
 
 
      
ECUACIÓN 2.4 
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2.7.4. Composición de la mezcla y estado. 
Además de esta convección turbulenta, la hoja de la llama delgada y arrugada se difunde 
localmente dentro de la mezcla sin quemar a una velocidad controlada por la difusión de las 
moléculas de gas reactivo. Esta tasa o velocidad se denomina velocidad laminar de la llama "SL". 
"SL" depende de la diferencia de temperatura a través de la llama (temperatura del gas quemado 
menos la temperatura del gas no quemado) y el  grosor de la llama (véase la figura 2-6) que 
depende tanto de la composición de mezcla (relación de equivalencia de aire-combustible, la 
fracción de los gases quemados en el combustible, aire, mezcla de gas quemado), temperatura de 
la mezcla y la presión. 
 
FIGURA 2-6. ESQUEMA DE LA LLAMA TURBULENTA FORMADA POR LA BUJÍA 
3. Sistema de inyección de combustible 
3.1. Requisitos para la medición de combustible 
La tarea de los sistemas de medición de inducción del motor y de combustible es preparar una 
mezcla de aire-combustible que satisfaga los requisitos del motor en toda su gama de 
funcionamiento. La proporción óptima de aire-combustible es la que da la potencia requerida o 
necesaria con el menor consumo de combustible posible, con un funcionamiento del motor fiable 
y dentro de las limitaciones de emisiones legisladas en cada región. 
3.2. Sistemas de medición de combustible. 
La inyección electrónica de combustible en puerto o por encima del cuerpo de aceleración domina 
actualmente tanto a turismos como a camiones y sus sistemas de medición de combustible 
cuentan con limitaciones de emisiones estrictas. Estos sistemas son calibrados fácilmente 
mediante control electrónico y dan una respuesta más rápida a las necesidades cambiantes del 
motor. 
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Hay muchos enfoques y configuraciones de inyección de combustible diferentes: La regulación de 
la inyección puede ser simultánea o secuencial; diferentes geometrías de boquilla de inyección 
producen diferentes patrones de pulverización; arreglos de inyectores y puertos varían 
significativamente, especialmente con motores de 4 válvulas. La duración de la inyección (en 
grados de ángulo del cigüeñal) varía ampliamente en el rango de carga y velocidad del motor.  
La placa del acelerador (throttle plate) controla el flujo de aire en el motor. Esta presenta una 
restricción significativa (a carga parcial) al flujo de aire. Esta placa genera flujos de aire a alta 
velocidad alrededor de los bordes de la placa del acelerador y de recirculación por debajo de la 
placa.  
EL proceso para la medición de combustible dentro del sistema sigue el siguiente orden. 
• Relación aire-combustible medida por el sensor lambda (Λ) 
• Control de Feedback: 
o Para medir el flujo de combustible correcto para la relación aire-combustible deseada, es 
necesario  saber el flujo de aire. 
• Determinación del flujo de aire (estado estacionario) 
o Sensor de flujo de aire (sensor de película caliente) 
o Método de densidad de velocidad 
 Determinar la velocidad de flujo de aire desde MAP (P) y la temperatura ambiente 
(Ta) usando calibración para la eficiencia volumétrica (ƞv) 
       
 
 
        
ECUACIÓN 2.5 
  
 
   
 
ECUACIÓN 2.6 
Donde: 
  = al volumen desplazado. 
N = a las revoluciones por segundo 
R = Constante de los gases. 
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FIGURA 3-1. DIAGRAMA DE PULSOS DE INYECCIÓN DE UN SISTEMA D-JTRONIC APLICADO A UN MOTOR DE 6 CILINDROS 
3.2.1. Características del sistema de inyección de combustible con Control 
Electrónico 
Los sensores más representativos del sistema son: 
• Temperatura del aire 
• Velocidad del motor 
• Caudal de aire y de presión de aire en el múltiple de admisión (MAP) 
• Relación de equivalencia de air-combustible en el escape (Λ): EGO (y UEGO) 
• La temperatura del refrigerante 
• La posición del acelerador y la velocidad de movimiento del acelerador 
• Posiciones cigüeñal y leva 
Sistemas de control sobre el sistema. 
• Duración de la inyección 
• Sincronización de la chispa 
• Otras funciones 
o Ralentí, gestión de arranque en frío, la compensación transitoria, etc. 
A continuación se explicaran cada uno de estos sensores, su funcionamiento e implementación. 
3.2.2. Sensor de flujo de aire  MAF  (Mass Air Flow) 
Este sensor estar construido de un termistor y un cable de platino de alta temperatura, el cual 
recibe un voltaje constante siendo calentado por éste llegando a una temperatura de 
aproximadamente 200°C con el motor en funcionamiento. 
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Esta resistencia se sitúa en la corriente de aire instalado en el conducto de admisión, puede estar 
localizado en entre el filtro y el cuerpo de aceleración. La resistencia del hilo varía al producirse un 
enfriamiento provocado por la circulación del aire aspirado. 
 
FIGURA 3-2. ESQUEMA DEL SENSOR DE FLUJO DE AIRE MAF 
El voltaje de la señal en ralentí debe ser de alrededor de 1V mientras que en una 
aceleración brusca la señal del MAF crecerá hasta 3V o más. 
La ECM utiliza los valores medidos para calcular la cantidad a inyectar y la cantidad de gases de 
escape a recircular, si no llega la señal del medidor de la masa de aire, la ECM hace sus cálculos 
con un valor supletorio fijo.  
3.2.3. Posición del árbol de levas  (cmp - camshaft) 
Existen 4 tipos de sensores para la posición del árbol de levas: 
3.2.3.1. Sensor inductivo:  
Genera corriente alterna, a más velocidad de giro más corriente (muy usado por TOYOTA).  
 
FIGURA 3-3. ESQUEMA DEL SENSOR INDUCTIVO CMP-CAMSHAFT 
3.2.3.2. Sensor óptico:  
Este sensor cuenta con un Led el cual genera un destello hacia una foto-resistencia (muy 
empleado en NISSAN) la cual va acoplada a un contador electrónico el cual se activa cada vez que 
el haz de luz es obstruido. 
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FIGURA 3-4. ESQUEMA DEL SENSOR ÓPTICO CMP-CAMSHAFT 
3.2.3.3. Sensor de efecto hall:  
Sensor basado en un imán  Es el más usado. se identifica por que el sensor atrae 
cuerpos metálicos. 
 
FIGURA 3-5. ESQUEMA DEL SENSOR DE EFECTO HALL CMP-CAMSHAFT 
3.2.3.4. Rueda generatriz de impulsos en el árbol de levas 
La rueda generatriz de impulsos incorpora para cada cilindro un diente específico, desfasado a 
90°y un diente adicional para los cilindros 1, 2 y 3, con distancias respectivamente diferidas. 
 
  
 
 
 
 
 
FIGURA 3-6. ESQUEMA DEL SENSOR DE RUEDA GENERATRIZ CMP-CAMSHAFT 
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Cada vez que pasa un diente ante el transmisor Hall, las señales de tensión se presentan a  
diferentes distancias cronológicas, ello permite que la unidad de control del motor pueda detectar 
los cilindros y excitar la válvula asignada para el inyector bomba correspondiente. 
3.2.4. Sensor de régimen del motor (Ckp crankshaft) 
Es un transmisor inductivo que está fijado al bloque motor, este explora una rueda generatriz de 
impulsos, que va fijada al cigüeñal. La rueda generatriz tiene 56 dientes en su circunferencia y 2 
huecos correspondientes a 2 dientes cada uno. Los huecos están desfasados a 180° y sirven como 
marcas de referencia para determinar la posición del cigüeñal. 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 3-7. ESQUEMA DEL SENSOR DE RÉGIMEN DE MOTOR CKP-CRANKSHAFT 
Con la señal del transmisor de régimen del motor se detecta el régimen de revoluciones del motor 
y la posición exacta del cigüeñal. Con esta información se calcula el momento de la inyección y la 
cantidad a dosificar en la inyección. 
3.2.5. Esquema de las señales CMP y CKP 
 
FIGURA 3-8. ESQUEMA DE LAS SEÑALES DE LOS SENSORES CMP Y CKP 
Con estas señales, la unidad de control del motor (ECM) puede detectar la posición del cigüeñal 
con respecto a los cilindros, para excitar la electroválvula correspondiente e iniciar la operación de 
inyección. 
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3.2.6. Sensor de Detonación (ks - Knock) 
Es un piezoeléctrico cuyo principio de funcionamiento es igual al de un micrófono ya que capta el 
ruido y lo convierte en una variación eléctrica. 
Al aplicar presión o vibración a este tipo de dispositivos generan una señal o voltaje. Y así es 
cuando detecta una detonación y genera la señal para informar a la ECU.  
También supervisa la vibración del bloque de cilindros, generalmente se encuentra enroscado en 
el monoblock. 
 
FIGURA 3-9. ESQUEMA DEL SENSOR DE DETONACIÓN O KNOCK 
El sensor no recibe alimentación ya que el piezoeléctrico genera su propio voltaje a detectar la 
detonación o vibración. 
Fallas presentadas: 
 Pérdida de potencia 
 Cascabeleo del motor; por lo tanto, se deterioran algunas partes mecánicas. 
 Bajo rendimiento de combustible 
 Explosiones al acelerar 
 Marcha mínima inestable 
 
3.2.7. Sensor de oxigeno o sonda lambda  
Mide la cantidad de oxigeno que está contenida en los gases de escape, el sensor opera a los 
3000C por ello se dice que se debe esperar para que alcance esas temperaturas altas.  
Estos sensores se basan en dos electrodos, construidos de Cerámica de Dióxido de Zirconio 
recubiertas por una delgada capa de Platino, uno está en contacto con el aire y otro en contacto 
con los gases. Los iones de oxígeno son recolectados por los electrodos, creándose así una 
diferencia de tensión entre ambos. 
3.2.8. Sensor de posición del acelerador (Tps - throttle) 
Es un potenciómetro (un tipo de resistor variable) con amplia variedad de modelos. La 
computadora suministra voltaje y tierra al sensor. El sensor tiene una pieza de tipo rotatorio o de 
tipo lineal. El sensor envía una señal de voltaje a la computadora indicando la posición del 
acelerador. 
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FIGURA 3-10. ESQUEMA DEL SENSOR DE POSICIÓN DEL ACELERADOR TPS-THROTTLE 
3.2.9. Sensor de posición para el embrague 
Con ayuda de esta señal, la unidad de control del motor detecta si se ha embragado o 
desembragado, estando accionado el embrague se reduce brevemente la cantidad inyectada, para 
impedir sacudidas del motor durante el cambio de la marcha.  
Si no llega la señal del conmutador de pedal de embrague pueden surgir golpes de inversión de las 
cargas al cambiar de marchas.   
 
3.3. Fenómenos de transporte de combustible y la mezcla carburante. 
El combustible líquido se atomiza en una pulverización (Lluvia). Algunos combustibles se vaporizan 
de gotas, pero la mayor parte del líquido incide en las paredes, formando películas, y se vaporiza a 
partir de estas películas. El entorno del puerto de entrada contiene mezcla fresca y gas residual 
caliente, a menudo moviéndose enérgicamente. Los procesos por los que el combustible se 
vaporiza y se mezcla con el aire y el gas residual en la admisión en el cilindro son extremadamente 
complicados. 
 Durante una apertura del acelerador o transitoria de cierre, el flujo de aire y el flujo de 
combustible se comportan de forma diferente debido a que se tienen diferentes procesos 
implicados con constantes de tiempo diferentes. El comportamiento de flujo de aire anómalo se 
debe en gran medida al volumen finito del colector de admisión. Las velocidades de flujo de 
combustible en el motor dependen de la cantidad de combustible que se deposita en la pared por 
lo que se requieren estrategias de compensación para estos diferentes comportamientos 
transitorios. 
 
3.4. Panorama de los impactos producidos por la transferencia de calor 
del motor 
La transferencia de calor en motores de encendido por chispa (SI) afecta la preparación de la 
mezcla, la eficiencia y la potencia del motor, el funcionamiento del turbocompresor, el 
rendimiento del catalizador, la fricción, el requisito de octanaje del motor y el diseño de 
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componentes. La transferencia de calor entre el fluido de trabajo dentro del motor, componentes 
de motor, refrigerante y aceite son todos aspectos importantes del funcionamiento del motor. Un 
análisis general de energía de un motor completo proporciona información útil sobre dónde va la 
energía inicial química combustible. Transferencias de calor, fricción, carga de refrigerante, escape 
energías sensatas y químicas así como de poder de frenado, están todos interconectados. 
 
3.5. Preparación de la Mezcla. 
Los combustibles requieren oxígeno para la combustión por lo que las cantidades relativas de 
combustible y aire en una mezcla que determinará el grado en que su energía química total puede 
ser liberada. 
Mediante ecuaciones simples de balance de elementos químicos se define si hay aire suficiente 
para la combustión completa, y la estequiometria o mezcla químicamente correcta de aire 
combustible que solo permite una combustión completa. 
o Aire 
Oxigeno: 21% & Nitrogen: 79% 
o Combustible 
Hidrocarbono (CHy)n 
Gasolina: CnH1.87n, Diesel: CnH1.7-1.8n, Natural Gas CH4, Coal: CnH0.8n  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,16,12
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:
222188
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ECUACIÓNES 3.1 - 3.2 
Parámetros Impacto 
Propiedades del combustible "Manejabilidad" (Driveability) 
Proporción aire-combustible Emisiones 
Fracción de gas residual Consumo de combustible. 
 
3.6. Enfoques de inyección de combustible. 
3.6.1. Estrategias de sincronización para la inyección de combustible 
El control del sistema de inyección se encuentra gobernado por tres partes principalmente, el 
control sobre la sonda lambda, el de la masa de aire y el del pulso electrónico sobre el inyector. 
3.6.1.1. Control sobre Lambda 
El control sobre lambda tiene como objetivo calcular la relación aire combustible optima conocida 
como "fuel-air ratio", el proceso básico para realizar este cálculo es: 
1. Estimar el combustible perdido en las líneas de distribución. 
2. Determinar la zona de trabajo para la mayor eficiencia en función de la temperatura del 
motor, ya que se trabaja con una estrategia para motor frío y otra para motor 
dependiendo de la señal en el sensor de oxigeno. 
3. Se determinan las correcciones del punto de trabajo, adaptación a través del tiempo. 
4. Toma en cuenta factores como tipo de combustible y la calidad del mismo. 
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3.6.1.2. Control de la masa a inyectar 
1. De la masa de aire total adquirida se restan las perdidas dentro del sistema siendo las 
principales  la masa de aire perdida en los sistemas de purga y aquella sustraída de la válvula PCV. 
2. A la masa de combustible total se aplica un factor de corrección el cual toma en cuenta el 
combustible que se pierde en las vías de alimentación durante los transitorios siendo este un 
cálculo realizado por un modelo matemático. 
3.6.1.3. Control del Pulso de inyección 
Una vez calculada la relación aire combustible, así como la masa de la que está compuesta la 
mezcla pasamos a definir el pulso en el inyector o tiempo de inyección el cual toma en cuenta los 
limites de emisiones, localizados de manera práctica, presión de la bomba de combustible, 
temperatura, puntos de corrección, etc. 
Una vez desarrollado el sistema en general continuaremos la línea del trabajo explicando a 
grandes rasgos los componentes internos que forman parte de la estrategia y como lo hacen. 
3.6.1.4. El control en lazo abierto 
El control en lazo abierto tiene como función principal la de calcular la relación A/F comandada 
por los inyectores antes de aplicar cualquier corrección por medio del "Transient fuel" o cálculo de 
la cantidad de combustible en estado transitorio. 
Este control se responsabiliza de seleccionar el modo de operación así como decidir cuándo se da 
inicio con el lazo cerrado. 
3.6.1.5. El control en lazo cerrado 
El Control en lazo cerrado para la parte de combustible consta de tres partes principalmente. 
 Lazo interno. Mediante la señal del sensor UEGO que se encuentra antes del catalizador 
obtenemos la mezcla deseada de aire y combustible para el ciclo aplicando un control de 
tipo PI “Mass-based”. 
 Modelo  para la velocidad de flujo másico de aire en el escape. Este modelo de planta 
estima la velocidad del flujo másico de aire en el sensor UEGO localizado antes del 
catalizador. 
 Lazo externo. Utiliza la señal del sensor HEGO localizado después del catalizador para 
acoplarla con un control proporcional durante la operación estequiométrica, esta 
retroalimentación proporcional ajusta la relación aire/combustible comandada dentro del 
catalizador para mantener su eficiencia así como aplicar una corrección al sensor UEGO. 
Por tanto para mantener el catalizador funcionando en su mayor eficiencia y controlar las 
emisiones generadas es necesario tener una calibración adecuada sobre estas tres áreas así como 
mantener la estequiometria el mayor tiempo posible sin sacrificar torque o potencia como por 
ejemplo en WOT.  
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3.6.2. Modos de operación 
Motor Frío. Ocupamos valores de lambda target menores para mejorar la estabilidad en la 
combustión, mejorar la volatilidad del combustible y proveer de torque adicional para sobrellevar 
la fricción del motor. Estos valores pueden ser pobres o estequiometricos al inicio del ciclo. 
3.6.2.1. Demanda de potencia.  
 El enriquecimiento de la mezcla provee torque máximo cuando el conductor demanda 
 potencia máxima, es decir WOT. 
3.6.2.2. Protección de Componentes de escape. 
 El enriquecimiento provoca que los componentes expuestos a altas temperaturas sean 
 devueltos a una temperatura menor. 
3.6.2.3. DFSO reactivador de catálisis. 
 Enriquecimiento brinda al catalizador las condiciones de operación para que sea efectiva la 
 conversión de CO, HC y NOx. 
3.6.2.4. Lazo cerrado. 
 OLFUL es cambiado a lazo cerrado estequiométrico cuando el motor y el sensor EGO se 
 encuentran en estado óptimo de operación. 
3.6.3. Selección de modo de combustible. 
El esquema de inyección utilizada durante el arranque del vehículo es determinado por la 
temperatura del anticongelante en el motor o coolant (ECT) y puede ser: 
3.6.3.1. Secuencial 
O conocida como SEFI se activa cuando el modo seleccionado es igual a dos, ejemplo, 
"crkful_mode=2", es el único modo posible para inyección directa y preferentemente 
(homogénea\intake+stratificada\y comprimida) 
El combustible se inyecta cuando las válvulas de admisión se encuentran cerradas. 
3.6.3.2. Big-Bang - SEFI 
Se activa cuando el modo seleccionado es igual a tres, ejemplo,  "crkful_mode=3" donde todos los 
inyectores durante el primer ciclo disparan simultáneamente, durante el segundo ciclo se 
disparará de forma secuencial  si el motor alcanza el punto de operación. 
3.6.3.3. Trickle 
Se activa cuando el modo seleccionado es igual a cero, ejemplo,  "crkful_mode=0", todos los 
inyectores disparan simultáneamente en cadaflanco del PIP durante el arranque. La cantidad de 
combustible por cada pulso es de 1/NUMCYL del total requerido. Una vez que el modelo de 
arranque es perturbado, inicia la inyección secuencial. 
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FIGURA 3-11. ESQUEMA DE LOS DIFERENTES MODOS DE COMBUSTIBLE.. 
3.6.3.4. PFI 
 
 Temperaturas cálidas 
 Programas que cuentan con una sincronización rápida usan SEFI 
 Programas que cuentan con una respuesta lenta usan Bing-Bang 
 Temperaturas frías. 
Trickle o goteo se usa en el 99% de los casos. El uso de SEFI ha sido debatido. 
3.6.3.5. Inyección Directa 
 
 Solo se utiliza SEFI 
 Podría usar “priming pulses” o “pre-inyecciones” en la relación de entrega para 
temperaturas frías, se maneja por medio de una función de sincronización de la 
inyección. 
3.6.4. Formación de la mezcla para el arranque del motor en frío 
El parámetro "Cold Engine Lambda" es el que se encarga de la operación del motor en 
temperaturas bajas, es decir comanda una mezcla rica por las siguientes razones. 
 Diferencia entre los valores de lambda dentro del cilindro de combustión y la lectura 
del EGO o lambda de salida. 
 A baja temperatura regularmente encontramos combustible liquido dentro del 
cilindro el cual no participa en la combustión. 
 Este combustible líquido es catalizado y censado por el EGO por lo que podemos 
observar un descenso en las emisiones de O2 por lo que se comanda una lambda más 
rica para el siguiente ciclo teniendo una medición equivocada. 
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3.6.5. Comportamiento de la gasolina durante la admisión y dentro del cilindro 
El inyector de combustible deposita la mayoría del combustible en forma líquida en la válvula de 
admisión y las paredes de orificio de admisión. Cuando el motor está frío, sólo una pequeña 
fracción se vaporiza y entra en el cilindro en forma de vapor de combustible. Cuando el motor se 
haya calentado, la mayor parte del combustible entra en el cilindro en forma de vapor. 
Debido a que la mayor parte del combustible incide en el puerto de admisión y superficies de la 
válvula, hay un desfase o retardo en el flujo de combustible hacia el cilindro. Así, cuando 
aumentos el flujo de aire (vehículo acelera) o lo disminuimos (vehículo decelera), la cantidad de 
combustible inyectado debe ser ajustado para compensar este retardo de combustible. 
 
FIGURA 3-12. ESQUEMA DEL PROCESO EVAPORATIVO DE LA INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE. 
3.6.6. Perdida de combustible 
El combustible que es inyectado y no se consume en su totalidad forma parte de un modelo 
dentro del OLFUL como una función de la temperatura del refrigerante del motor "engine 
coolant", carga, velocidad del motor y tiempo de inicio. 
La diferencia entre lambda inyectada y la lambda medida de los gases de escape es: 
Observed Lost Fuel = lambda – lambda_final 
 Provee de una entrada tipo feedforward al control de aire/combustible. 
 Regularmente el combustible se pierde en la caja del cigüeñal. 
 Podríamos tener un valor negativo cuando contamos con combustible evaporado por 
el aceite o efectos de encharcamiento TFC sin compensar. 
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3.6.7. Preparación de la mezcla en los estados transitorios del motor. 
Transitorios del motor 
• Transitorios del acelerador 
o Las aceleraciones y desaceleraciones 
• Puesta en marcha y comportamientos de calentamiento 
o Motor en condiciones de frío 
Los estados transitorios necesitan compensaciones especiales porque: 
• Sensores no siguen la entrega real del aire en el cilindro 
• El combustible inyectado durante un ciclo no es lo que constituye la mezcla de combustible para 
ese ciclo 
 
FIGURA 3-13 CARGA DE PRESIÓN TRANSITORIA EN EL MÚLTIPLE DEL ACELERADOR. 
 
FIGURE 3-14 RETARDO DEL COMBUSTIBLE DURANTE TRANSITORIO DE ACELERACIÓN 
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3.6.8. Control de temperatura para el sistema de escape. 
Existen restricciones de temperatura dentro de este sistema con el fin de proteger los 
componentes bajo ciertas condiciones de trabajo, estas temperaturas pueden ser excedidas si la 
estrategia dentro del PCM no interviene en su regulación. 
El apartado de laso abierto incluye protección de temperatura dentro de su lógica con el fin de 
cuidar ciertos elementos. 
 Temperatura de la válvula de escape. 
 Temperatura de la brida de escape. 
 Temperatura del sensor HEGO (frontal). 
 Temperatura media del catalizador. 
3.6.9. Lambda durante el escape. 
Si cualquiera de los componentes de escape instantáneamente indica sobre calentamiento, el 
sistema de control para la temperatura se activa. 
Primeramente se procede a enriquecer la lambda en el escape por medio de la tabla de calibración 
que se encuentra dentro de la estrategia. 
Lambda upper stage control: si los componentes aun indican sobre calentamiento y el estado 
estable de temperatura indica lo mismo, se aplica una entrada de tipo rampa a lambda con una 
ganancia basada en la velocidad de cambio en la temperatura de los componentes más calientes 
con una capacidad máxima de enriquecimiento. 
Control intermedio del catalizador: si la temperatura instantánea del catalizador es por debajo del  
punto de control (umbral) más alto o la temperatura de estado estable se encuentra sobre el 
umbral más bajo,  la velocidad de cambio por segundo de lambda se basa en el componente más 
caliente y la velocidad de cambio de su temperatura con un factor de enriquecimiento . 
Lambda Try: si los componentes aun se encuentran sobre calentados a pesar de que el estado 
estable de temperatura indique que se están enfriando, a lambda se le aplica una rampa (i.e 
enriquecimiento es removido), con un factor de alineación o referencia. 
Una vez que los componentes se enfrían, que no se encuentran sobre la temperatura de umbral, El 
control de protección de elementos de escape queda deshabilitado. 
3.6.10. Control de reactivación del catalizador 
Lambda Target comandada debe ser posicionada previamente de forma que el combustible 
comandado para la primera inyección sea una mezcla rica cuando los inyectores son encendidos 
de nuevo posteriormente a un evento DFSO. 
La configuración de lambda objetivo a mezcla rica siguiendo una situación de empobrecimiento de 
escape, necesita llevar los niveles de CAT02 a la cantidad requerida para la conversión efectiva de 
emisiones C0 HC y NOx. 
Trabajo Fin de Máster 
Aproximación a la gestión electrónica del motor 
39 
 
 
Lambda objetivo durante la expulsión de aire fresco. 
λ cilindro = am cyl / lam total *  λ escape 
El objetivo propuesto para lambda de escape debería ser usado para inferir la resultante dentro 
del cilindro de combustión (combustión lambda) basando esta inferencia en la ecuación descrita 
anteriormente. 
La resultante inferida dentro del cilindro de combustión, combustión lambda, no debe ser más rica 
que el límite estable de combustión rica dentro del mismo. 
 Si combustión lambda dentro del cilindro esta a la par del límite estable de combustión rica en el 
cilindro, la resultante al escape será una mezcla pobre. 
Lambda objetivo de escape  y “fuente de combustible” 
Fuel_source es el valor que indica el origen de lambda objetivo de escape del periodo final en laso 
abierto. 
3.6.11. Teoría de Lambda deseada en escape (Target) 
 Lambda deseada para la parte de escape medidos por el UEGO para mejor manejabilidad. 
 Usada para calcular todos los puntos fuera de estequiometria mientras se encuentra frío el 
motor, durante la reactivación del catalizador, demanda de potencia, protección de 
componentes de escape, expulsión de aire fresco, etc. 
 Puede ser utilizado como control en laso cerrado junto con el sensor UEGO. 
 Regularmente comanda mezcla rica a bajas temperaturas para mejorar el manejo. 
o Puede comandar mezcla pobre al iniciar en frío el motor para disminuir emisiones. 
 No todo el combustible inyectado será quemado. 
o Grietas, charcos, etc. 
 Conteo de HC crudos en el escape. 
o El sensor UEGO oxida completamente la mezcla de salida o escape antes de tomar 
lectura de O2 y lambda. 
o Como resultado tenemos una mezcla rica adquirida por el UEGO que la sucedida 
en realidad. 
3.6.12. Sensor UEGO 
El sensor UEGO es utilizado en posición anterior, relativo al catalizador, para así controlar la 
mezcla A/F del gas de alimentación. 
El sensor UEGO provee retroalimentación en la magnitud de A/F contra el objetivo. 
En UEGO, la distancia del objetivo está bajo el control de retroalimentación (lazo cerrado). El 
control de la retroalimentación está enfocado sobre la mezcla de A/F deseada. 
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El UEGO ha demostrado la habilidad de utilizar niveles menores de metal precioso que el 
convencional sistema HEGO/HEGO para lograr el mismo o menor nivel de emisiones. 
El convencional UEGO de Ford solo usa la estequiometria como objetivo de A/F. 
El sistema UEGO no controla la señal del gas de alimentación proporción de A/F en condiciones de 
lazo abierto (arranques en frío, demanda de torque o componente de enriquecimiento de 
protección). 
3.6.12.1. Operación de lazo abierto del sensor UEGO 
El sensor UEGO no opera de inmediato con el arranque del motor. Como un sensor tradicional 
HEGO, el sensor UEGO requiere de un periodo de calentamiento. El sensor UEGO contiene un 
elemento calefactor que no se activa hasta que la temperatura de punto de rocío se ha alcanzado 
en el sistema de escape. El punto de rocío o temperatura de rocío es la temperatura a la que 
empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el aire, produciendo rocío o neblina. 
El sensor debe completar su ciclo de calentamiento antes de que el elemento de medición esté 
listo para una operación de lazo cerrado. Por lo tanto, la relación de A/F deseada antes de la 
activación del sensor sigue siendo controlada por la lógica de arranque convencional en lazo 
abierto, tablas de combustible y combustible perdido.  
3.6.13. Estructura del controlador UEGO  
3.6.13.1. Controlador de lazo interno"Inner Loop": 
El controlador inner loop utiliza la señal de retroalimentación del sensor UEGO para mantener una 
proporción estequiométrica de A/F. El objetivo de A/F modulado limita el ciclo moda para 
balancear los constituyentes de el gas de alimentación para la eficiencia catalítica. 
Solo tres parámetros son ajustados para calibrar el controlador inner loop: la ganancia 
proporcional, la ganancia integral y una constante de tiempo. Los valores recomendados han sido 
desarrollados por varias configuraciones de motor. 
3.6.13.2. Controlador "Inner Loop" activado 
Activar el inner loop es similar en concepto a entrar al control de lazo cerrado en la estrategia 
HEGO/HEGO. Este punto de decisión es manejada por la lógica "WARMEGO". Cuando el control 
del inner loop es habilitado, el PCM utiliza la retroalimentación del sensor UEGO para modular el 
catalizador de alimentación de gas de la proporción de A/F alrededor de la estequiometria. El 
control  de bias  por realimentación (para catalizadores fríos) es aplicado. 
El controlador del inner loop permite el uso de una versión modificada de la lógica tradicional 
WARMEGO para dos condiciones: 
1. El sensor UEGO está “listo”. Esto es, el calentador ha sido habilitado, en rampa a través de 
su ciclo de calentamiento y ha proporcionado el elemento sensor a la temperatura. En un 
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sistema de dos bancos, ambos sensores UEGO deben estar listos antes de que se habilite 
el lazo cerrado. 
2. El motor está “listo”, esto es, puede mantener la operación alrededor de la 
estequiometria. 
3.6.13.3. Controlador de lazo externo "Outer Loop": 
Cuando el outer loop es activado, toda realimentación es desactivada y el sistema provee A/F bias 
usando retroalimentación del sensor HEGO posterior solamente. El sensor HEGO posterior debe 
estar en la temperatura correcta de operación antes de habilitar el outer loop.  
Cuando el controlador outer loop se activa, toda realimentación del bias es eliminada. El outer 
loop se puede considerar como la retroalimentación del bias loop utilizando un sensor (CMS) 
como controlador en tiempo real de la retroalimentación de bias. El objetivo del sistema es 
mantener el balance de los reactivos (componentes que suplen de oxígeno) y reductores 
(componentes que consumen oxígeno) para el volumen catalítico monitoreado. 
El controlador outer loop no se activa hasta que el sensor CMS ha alcanzado la temperatura de 
operación. El voltaje objetivo es fijado solicitando una proporción deseada de A/F después de 
catalizada que está correlacionada a la salida del voltaje del sensor CMS. Este nivel debe ser fijado 
para maximizar la eficiencia del sistema entero catalítico, incluido el sensor CMS posterior al 
catalizador. 
3.6.14. Datos importantes del sistema de control UEGO 
3.6.14.1. Modulación de A/F. 
El sistema UEGO/HEGO está diseñado para ser muy reactivo y generar constantemente pequeñas 
perturbaciones de proporción de A/F. Esto es normal y necesario para provisionar los 
constituyentes del gas de escape para el sistema catalítico. El trazo de A/F se verá muy diferente 
del trazo basado en el sistema convencional HEGO/HEGO. El valor de A/F no siempre se mantiene 
ajustado. Las variaciones de la estequiometria son necesarias y son consideradas normales para 
mantener el balance correcto de los constituyentes del escape. 
3.6.14.2. Estimador del catalizador de tres vías (TWC) 
El TWC es usado para ajustar el total de la ganancia del controlador proporcional del outer loop; 
éste se basa en el estado presente del volumen monitoreado en el catalizador. El estimador TWC 
utiliza una simple función de transferencia basada en modelo para inferir el estado (ganancia) del 
catalizador. 
El modelo del estimador TWC es similar en concepto a un simple modelo de almacenamiento de 
oxígeno. Cuando la ganancia del catalizador es “alta”, el almacenamiento de oxígeno es bajo, 
requiriendo así, una menor magnitud de bias para controlar la eficiencia del catalizador. Cuando la 
ganancia es “baja”, el nivel de oxígeno catalizado almacenado es alto y por tanto, una magnitud 
más grande del bias es requerida para controlar la eficiencia catalítica. 
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El modelo estimador TWC está activo solamente cuando el outer loop está habilitado y modifica 
activamente la salida del relevador del control proporcional. 
La salida del TWC está relacionada con el estado de almacenamiento instantáneo de oxígeno del 
catalizador. El nivel del bias proporcional es ajustado para compensar los cambios en la capacidad 
de almacenamiento de O2 debido al envejecimiento del catalizador, flujo de masa de aire y 
temperatura del sustrato. 
El estimador TWC calcula una ganancia adaptada para la porción del sistema del catalizador 
monitoreado por el sensor HEGO. 
Posteriormente una ganancia adaptada final es aplicada a la salida del relé como función de la 
ganancia estimada. Esta función reducirá el esfuerzo de control cuando el TWC está respondiendo 
fácil y rápidamente a los cambios de A/F. Está calibrado tal que la ganancia adaptada final nunca 
exceda la unidad. 
3.6.15. Lógica de reactivación del catalizador 
Esto es usado momentáneamente después del bias solicitado para reactivar los catalizadores 
posteriores. Una pequeña cantidad de bias es usado. Cuando la lógica se activa, el outer loop es 
momentáneamente deshabilitado. La lógica de reactivación activa, durante un extenso y pequeño 
flujo de masa de aire, una condición extendida de desaceleración después de un crucero. 
Este “blip” momentáneo en bias va a contrarrestar saturación de los catalizadores debajo de la 
carrocería (causada por el exceso de concentración de CO) que conlleva a la pérdida de la 
eficiencia del catalizador. Esta lógica no debe ser calibrada hasta que su necesidad sea verificada. 
3.6.16. Bias Proporcional 
El control proporcional solo usa la señal del valor objetivo, no usa la magnitud de la tabla de 
valores. Una señal negativa (rear HEGO voltage above target) activará un bias pobre. Una señal 
positiva (rear HEGO voltage below target) activará un bias rico (a través del retraso, con la 
magnitud del bias modificada por el estimador TWC). 
3.6.16.1. Sensor integrador bias 
Este rápido controlador integral calcula el Sensor Bias. El sensor bias es un valor integral que es 
constantemente calculado y aplicado cuando el outer loop es habilitado. Éste actualiza 
rápidamente y no retiene su valor aprendido en keep alive memory (KAM). Cuando el Sistema Bias 
está completamente actualizado, el Sensor Bias oscilará alrededor de cero. 
3.6.16.2. Sistema Integrador Bias 
Este lento controlador integral calcula el Sistema Bias. No hay salida directa del sistema integrador 
bias. En condiciones estables, las celdas KAM de outer loop  son actualizadas. es el valor 
interpolado de las celdas KAM del outer loop, indexado por masa de aire. La salida interpolada 
provee una corrección bias continua de manera similar a KAMREF en control adaptado de 
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combustible. Idealmente, una vez que el Sistema Bias está completamente actualizado, el Sensor 
bias debe oscilar alrededor de cero. 
3.6.17. Proceso de calibración 
El proceso de calibración debe ocurrir en el siguiente orden: 
1. Verificar los ajustes de control y Operación ASIC (Application Specific Integrated 
Circuit) del calentador UEGO. 
2. Calibrar controlador Inner Loop. 
3. Calibrar retrasos de transporte para el cálculo de lambda promedio, para habilitar la 
función Adaptativa/Aprendizaje de Purga. 
4. Calibrar Cold Cat Bias, Estimador TWC y Controlador Outer Loop. 
5. Evaluar la Lógica de Necesidad de Reactivación de Catalizador. 
6. Verificar la operación en "verde" o correcto y sistemas FUL (Full Useful Life). 
4. Formación de emisiones y control. 
4.1. Antecedentes sobre Contaminantes 
Los tres contaminantes principales en motores de encendido por chispa (SI) son el monóxido de 
carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC) y los óxidos de nitrógeno (NOx). Los sistemas de 
transporte son los responsables de la mayor parte del CO en las zonas urbanas, y alrededor de la 
mitad de la HC y NO. Estos dos últimos contaminantes son los ingredientes fundamentales en el 
smog foto químico. 
4.1.1. Monóxido de carbono (CO): 
1. Producto de la oxidación parcial del carbono en el combustible. 
2. Es altamente Tóxico; los motores de encendido por chispa son la fuente principal de producción. 
3. Encontramos de 0,5 a 1 por ciento de CO en el gas de escape del motor cuando se trabaja con 
una mezcla estequiométrica. 
4.1.2. Hidrocarburos no quemados (HC): 
1. Los gases de escape del motor SI contienen hidrocarburos sin quemar e hidrocarburos que han 
reaccionado parcialmente. La cantidad de HC en el sistema de escape del motor es de 
aproximadamente 2% del combustible. 
2. Los componentes de la gasolina más volátiles se puede vaporizar dentro del sistema y escapar a 
la atmósfera. 
3. Posteriormente a la combustión, los HC's no quemados son transportados al cárter. Estos gases 
son devueltos actualmente al sistema de admisión del motor mediante una tubería de PVC. 
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4. La emisiones más reactiva de HC toman parte en las reacciones fotoquímicas producidas por el 
smog en la atmósfera. 
4.1.3. Óxidos de nitrógeno (NOX): 
1. El gas de escape del motor SI contiene óxido nítrico (NO) a un nivel de unos pocos miles de ppm. 
También contiene una pequeña cantidad de dióxido de nitrógeno (NO2): la relación de NO/NO2 es 
de aproximadamente 100. En conjunto, estos óxidos de nitrógeno son llamados NOx. 
2.Tanto el NO como el NO2 (que se forman a partir del NO en la atmósfera) son ingredientes 
importantes en las reacciones de fotoquímicas producidas por el smog. El NO2 es tóxico. 
3. Los vehículos con motorización Diesel son una fuente importante de Nox (NO con 10-30% NO2), 
y no cuentan con una tecnología eficaz de tratamiento de emisiones en el escape. 
4.1.4. Partículas: 
1. Los motores diesel son una fuente importante de partículas finas (diam. 10 nm a 1 micra). 
2. Las partículas comprenden una porción sólida (hollín), y una fracción soluble o extraíble 
(hidrocarburos y sulfatos). 
3. Vienen en gran parte del combustible diesel, aunque algunos se pueden encontrar en el aceite. 
4.2. Comportamiento del sistema motor-catalizador 
Los catalizadores de tres vías eliminan eficazmente los NO, HC y CO del escape del motor una vez 
que llegan a su temperatura de trabajo óptima. Las emisiones de los motores de HC y  CO son más 
altas en el motor en el momento del arranque, cuando el motor está frío, en comparaciaón a 
cuando está totalmente caliente. Parael caso de los NOx, las emisiones de los motores calientes 
son más altas. 
Idealmente, todo el combustible consumido por el motor se convertiría a CO y agua. 
Desafortunadamente, los gases de escape también contiene hidrocarburos no quemados (HC), 
monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NO), y aldehídos. Las emisiones en el escape son 
procesadas a través de un convertidor catalítico. Se discutirá a continuación la formación de cada 
componente de emisión en el cilindro y luego pasaremos a describir los efectos de los parámetros 
de diseño. 
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FIGURE 4-1 SISTEMA MOTOR Y CATALIZADOR DE TRES VÍAS. 
 
Definimos la eficiencia catalítica como (    ). 
           
                   
                    
      
ECUACIÓN 4.1 
4.3. Mecanismo de formación de CO 
El CO siempre está presente en cantidades significativas dentro del cilindro debido a los gases 
quemados. Si la mezcla de aire-combustible es rica, una cantidad significativa de CO debe estar 
presente en los gases de escape debido a que la oxidación completa del carbono de combustible 
no es posible. 
4.3.1. Mecanismo de producción del CO 
• El monóxido de carbono (CO) es el producto de la oxidación incompleta del carbono en el 
combustible. Está presente en cantidades significativas en los productos de combustión de mezcla 
rica, y en los gases quemados a alta temperatura. 
• Normalmente el CO se encuentra en equilibrio químico dentro de los gases quemados en el 
interior del cilindro del motor inmediatamente después de la combustión. 
• Durante las carreras de expansión y escape, la temperatura de los gases quemados disminuye, la 
recombinación de CO con el oxígeno (que podría ocurrir si la composición del gas quemado 
permanece en equilibrio) se vuelve lenta y niveles de CO se mantienen sin cambios (Se congelan). 
• Sin embargo, los niveles de emisión de CO de escape se determinan efectivamente por la 
relación de equivalencia (o proporción relativa de aire-combustible) de la mezcla: el aumento de la 
riqueza de la mezcla aumenta las emisiones de CO debido a la combustión incompleta generada: 
Para mezclas pobres, los niveles de CO son bajos (<0,2%). 
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4.4. Mecanismo de formación de HC. 
Un pequeño porcentaje del combustible escapa de la oxidación completa en el proceso de 
combustión del motor a través de una variedad de mecanismos. Los más importantes se cree que 
son (en orden descendente de importancia): 
• Volúmenes de las grietas en las paredes de la cámara de combustión. 
• La adsorción y desorción de los componentes de la gasolina al exterior de las capas de petróleo 
en el forro. 
• La mala combustión. 
• Los depósitos en las paredes de la cámara. 
La oxidación substancial en el cilindro y en el sistema de escape de estos HC se produce antes de 
que salgan los gases de escape. 
4.4.1. Hidrocarburos no quemados (HC) 
Las emisiones de HC están constituidas por diversos compuestos de hidrógeno y carbono. Estos 
son el combustible no quemado o parcialmente quemado y en un grado mucho menor, el aceiteen 
el motor. Las emisiones de HC contribuyen al smog fotoquímico, producción de ozono, y la 
irritación ocular. 
 Hay varios mecanismos que contribuyen a la generación de emisiones de HC. Es decir, hay varias 
maneras de que una cantidad de combustible escape del cilindro y la fase de combustión durante 
el funcionamiento normal del motor(véase el inciso A). Por lo tanto, algunos de estos HC se 
pueden oxidar en el cilindro durante las carreras de expansión y escape. No todo el HC no oxidado 
sale del cilindro. Algunos de los HC que entran en el tubo de escape se oxida en el mismo (ver el 
inciso B). Las emisiones de HC están entre el 1.5 y el 2 por ciento del combustible (alrededor de la 
mitad del combustible sin reaccionar, y la mitad de los compuestos de los HC formados por 
reacción parcial del combustible). 
A. Procesos mediante los que, los compuestos de la gasolina no son quemados durante la 
combustión. 
• Mezcla de aire-combustible vaporizada contenida en el volumen de grieta. 
• Los compuestos de gasolina absorbidos por las capas de aceite en la camisa del cilindro. 
• Las capas de mezcla restantes al extinguirse la llama en las paredes de la cámara de combustión, 
una película fría de mezcla en las paredes del cilindro. 
• Mezcla aire-combustible vaporizada sin quemar debido a que la llama se extingue antes de llegar 
a las paredes del cilindro. 
• Gasolina absorbida por, o contenida dentro de, los depósitos en la cabeza del cilindro y el pistón. 
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• Las fugas de mezcla no quemada a través de las válvulas de escape y admisión. 
• Gasolina líquida dentro del cilindro que no se evapora y se mezcla con suficiente aire antes del 
final de la combustión. 
B. Procesos por los cuales estos hidrocarburos no quemados se pueden oxidar y salir del cilindro: 
• El caudal de salida de las regiones que presentan hendiduras; se mezcla con gases quemados. 
Algunos de estos HC se oxidan. 
• La difusión de vapor de hidrocarburos de capas de aceite y depósitos en los gases quemados. 
Algunos de estos HC se oxidan. 
• Mezcla de los gases encontrados en la pared del cilindro y aquellos que presentan un 
enfriamiento mayor con gases quemados. Algunos se oxidan. 
• El proceso de purga en el escape llevará a una fracción de los HC no quemados del cilindro al 
escape. 
• El desplazamiento de los gases por el pistón durante la carrera de escape llevará a una fracción 
adicional de los HC no quemados del cilindro al escape. 
• Los HC sin quemar, que salen del cilindro, se mezclan con los gases de escape calientes en la 
lumbrera del escape. Una fracción de estos HC se oxidan. 
La Figura 4-2 muestra las posibles fuentes de HC no quemados y áreas de grietas. Se ilustra cómo 
la presión de una película de aceite puede atrapar HC en un motor. Figura 4-3 muestra el 
comportamiento de los HC dentro del sistema del cilindro y del escape, después de la combustión. 
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FIGURA 4-2 COMPORTAMIENTO DE HC DENTRO DEL SISTEMA DEL CILINDRO Y DEL ESCAPE 
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FIGURA 4-3 POSIBLES FUENTES DE HC. 
4.4.2. Resumen 
• Las grietas en las paredes de la cámara de combustión son la principal fuente de HC (30 - 50%). 
Los detalles de cuales regiones de hendiduras son más importantes, y los efectos de los cambios 
en la geometría en función del calentamiento el motor no se entienden completamente. 
• La absorción del aceite, o su desorción, de los HC en la gasolina es mucho menos importante que 
las grietas (tal vez 10%, tendiendo a aumentar a menor temperatura). 
• El efecto de enfriamiento debido a la mala combustión aún no se ha cuantificado. Un buen 
sistema de combustión debe mantener esta fuente de HC controlada. 
• Los depósitos aumentan los HC en un 10 - 20% de los motores actuales. Podría ser importante en 
la vigilancia de las emisiones en uso. 
• Las fugas de la válvula de escape: no está claro si poseen una importancia práctica; del  5-10% de 
la contribución plausible y puede ser la causa de las emisiones altas de HC en algunos vehículos en 
uso real. 
• La cantidad de combustible líquido en el cilindro es significativo también, especialmente cuando 
el motor está frío. Probablemente la segunda fuente más importante, después de las grietas. 
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• La mezcla de HC no quemados con los gases quemados y la oxidación (especialmente en el 
cilindro, sino también en el puerto de escape) son aspectos importantes del problema de las 
emisiones de HC. Ellos tienen un gran impacto en las emisiones de HC a la atmosfera. 
4.5. Mecanismo de formación del óxido nítrico (NO) 
NO, el óxido de nitrógeno emitido por los motores de encendido por chispa, se forma en a altas 
temperaturas de los gases quemados durante y poco después de la combustión. Como los gases 
quemados se enfrían, la descomposición química del NO se vuelve lenta, congelando altos niveles 
de NO en el gas de escape. Las variables de control principales son la proporción relativa de aire-
combustible, la dilución con EGR, y retardo de chispa. 
4.5.1. Óxidos de Nitrógeno (NOX) 
1. El contaminante formado en los motores de encendido por chispa es casi en su totalidad óxido 
nítrico, NO. El dióxido de nitrógeno, (NO2), se forma a partir NO en la atmósfera. Juntos, NO y NO2 
se les llama NOX. 
2. El NO se forma debido a la alta temperatura en la cual se queman los gases detrás de la llama. 
como se ilustra en la Figura 4-4, el gas que se quema al principio de la combustión se comprime a 
temperaturas más altas que el resto de la carga, se quema y aumenta la presión dentro del 
cilindro. 
 
FIGURA 4-4 FORMACIÓN DE NO DURANTE LA COMBUSTIÓN. 
4.5.2. Mecanismo de la reacción química. 
El óxido nítrico se forma en los gases quemados a altas temperaturas, después de que la mezcla 
aire-combustible se ha quemado en la hoja de la llama a través de: 
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La reacción (1) es mucho más lenta que las reacciones (2) y (3). Se requieren temperaturas altas de 
los gases quemados para producir colisiones suficientemente enérgicas con el fin de romper el 
vínculo N2 y formar NO. 
4.5.3. Resumen del mecanismo de formación del NO. 
• EL óxido nítrico se forma en los gases quemados a alta temperatura durante el proceso de 
combustión. Durante la expansión, como la temperatura del gas quemado cae, el NO se congela y 
su descomposición química  se vuelve extremadamente lenta. 
• La temperatura de los gases quemados y la cantidad de oxígeno en los gases quemados, son las 
variables principales que afectan la formación de NO. Los valores más altos conducen a tasas de 
formación rápidas de NO. 
• La dilución de la mezcla no quemada con recirculación de gases de escape (EGR) conduce a una 
menor temperatura de los gases quemados debido a la mayor capacidad calorífica de la mezcla 
por unidad de masa de combustible. 
• La dilución de una mezcla estequiométrica en el aire también aumenta la capacidad térmica de 
la mezcla por unidad de combustible, pero inicialmente el aumento en la concentración de 
oxígeno de los gases quemados tiene un mayor impacto en la tasa de formación de NO. 
• El retardo de la chispa reduce la tasa de formación de NO, ya que reduce los picos de presión del 
cilindro y las temperaturas del gas quemado. 
4.6. Control de emisiones 
4.6.1. Control del motor 
• Evite el uso de mezclas ricas [excepto cuando se presente el caso del acelerador totalmente 
abierto (WOT) comandando par máximo a una velocidad determinada] para reducir el CO y HC. La 
puesta en marcha, el calentamiento del motor, y ralentí son los períodos más críticos. 
• Diseño de los diferentes componentes para volúmenes de grita mínimos, un buen control del 
flujo de aceite (bajo consumo de aceite), el diseño sistema de combustión rápido y robusto, una 
cámara de combustión que presente una baja transferencia de calor al igual que los puertos de 
escape, para reducir las emisiones de HC en el motor. 
• Utilice tanta recirculación de gas de escape como el motor pueda tolerar con el fin de reducir las 
emisiones de NOx a carga parcial. 
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• Retardo de la chispa de encendido para un valor de MBT aproximado a unos 5 grados del ángulo 
del cigüeñal, para dar un control adecuado a la producción de NOx y de esta forma aumentar la 
oxidación de HC en cilindros y en el sistema de escape con pérdidas aproximadas a un 1% en el par 
motor y consumo de combustible. 
4.6.2. Sistema del catalizador 
• Los temas críticos son el calentamiento rápido del catalizador y mantener una alta eficacia del 
mismo,  de más de 100.000 kilómetros. 
• Varías estrategias de optimización para el catalizador se han desarrollado. La estrategia más 
efectiva y más barata es usar el retardo de chispa (al TC o posterior) para aumentar el caudal 
másico de escape y la temperatura durante los primeros 10 segundos después del arranque. 
• La inercia térmica del sistema de escape sobre el catalizador y del mismo catalizador, así como 
su contenedor, son especialmente importantes. 
• El uso del volumen total del catalizador (sección transversal y longitud), y la deposición de 
contaminantes de aceite y combustible son cuestiones fundamentales del desarrollo. 
5. Simulación 
5.1. Desarrollo 
Analizados los sistemas anteriores así como el impacto que tienen sus diversas interacciones sobre 
las emisiones contaminantes, consumo y rendimiento del tren de potencia se planteo un sistema 
que representara de forma teórica, lo más aproximada a la realidad, la cantidad de combustible 
utilizado por un vehículo en un régimen especifico de uso por medio de una ANN (Artificial Neural 
Network) la cual, busca predecir el consumo especifico del motor segundo a segundo para un 
perfil de conducción dado así como un documento de Excel que funcionara como base de datos y 
hoja de cálculo para verificar los resultados obtenidos por la red. 
Los perfiles de conducción son el ciclo Europeo de homologación y un perfil adquirido para un 
trayecto de Dos Rius a Martorell, ambos proporcionados por el profesor Jesús Álvarez, en donde 
se puede observar la velocidad del vehículo segundo a segundo siendo el principal reto deducir los 
datos deseados por lo que primeramente se deben definir las variables y objetivos a ser utilizados 
de la siguiente forma. 
5.2. Datos de Entrada 
5.2.1. Potencia al eje de la rueda. 
Es la sumatoria de las aportaciones hechas por la fuerza aerodinámica, resistencia a la rodadura, 
potencia para superar cierta pendiente y la potencia necesaria para acelerar el vehículo de la 
siguiente forma. 
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ECUACIÓN 5.1 
Donde: 
 
• Pr= Potencia  disipada por la rodadura [kW] 
• Pl= Potencia  disipada por la fricción del aire 
• Pp= Potencia  necesaria para superar una cierta pendiente 
• Pa= Potencia  necesaria para acelerar el vehículo 
• W= es la masa del vehículo en [kg] 
• Ir= es la Inercia de la rueda en [kg*m
2]  
• Rdin=es el radio dinámico de rodadura en [m] 
• fr=es el coeficiente de fricción en [kg/Tn] 
• Cx= Coeficiente aerodinámico, adimensional 
• A = Sección maestra del vehículo en [m2]  
• v(t)= Velocidad instantánea del vehículo, supuesto viento cero [km/h]  
5.2.2. Potencia motor. 
Es la división entre la potencia de la rueda y la eficiencia de la transmisión que en este caso es del 
85% 
5.2.3. Relación de la transmisión. 
En función de la posición en la caja de la transmisión y el diferencial para cada punto se calcula la 
relación entre ambos. 
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5.2.4. RPM. 
En función de la velocidad lineal, el radio dinámico de la rueda y la relación de transmisión 
podemos estimar los giros por minuto del motor de la siguiente forma. 
    
                                      
 
     
           
 
ECUACIÓN 5.2 
5.2.5. Par Motor. 
Conociendo la potencia del motor y las revoluciones por minuto (RPM), podemos estimar el par 
motor segundo a segundo de la siguiente forma. 
  
       
  
   
   
 
ECUACIÓN 5.3 
5.2.6. Presión Media Efectiva. 
Ofrece una indicación del empuje de los gases durante las fases de combustión y expansión, así 
como de las pérdidas por calor o fricción durante un ciclo operativo en un motor de combustión y 
es estimado de la siguiente forma. 
      
            
           
 
ECUACIÓN 5.4 
5.3. Datos de Salida u Objetivos 
5.3.1. Masa de combustible. 
Mediante el uso de un mapa de isoconsumos estimado para este ejemplo, calculamos la masa de 
combustible para cada segundo gracias a la potencia motor y el tiempo. 
               
ECUACIÓN 5.5 
5.3.2. Masa de aire. 
El flujo másico de aire se puede calcular si se conoce el flujo de masa del combustible, la relación 
aire combustible teórica y el exceso de aire, este exceso de aire se considero entre un 10% y un 
20% con el fin de realizar una aproximación más real a un sistema en funcionamiento con cada 
iteración dentro del entrenamiento de la red. 
                
ECUACIÓN 5.6 
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Donde: 
  : es la masa de combustible. 
   : es la relación de masa aire combustible terórica. 
 : es el exceso de aire 
Consideramos condiciones de estequiometría total por lo que el exceso de aire es igual a 0 
5.3.3. Mapa de Isoconsumos. 
En el eje horizontal se encuentran el régimen del motor mientras que en el eje vertical tenemos la 
presión media efectiva en bares, en este gráfico se presenta el consumo en gramos que presenta 
el motor bajo cierto régimen por cada kW-hora. 
Para este trabajo se definió a partir de un modelo base utilizado como ejercicio debido a que los 
mapas reales no son proporcionados por los fabricantes, en la Figura 5-1 se muestra el mapa de 
isoconsumos que se utilizo para realizar la simulación. 
 
FIGURA 5-1 MAPA DE ISOCONSUMOS UTILIZADO EN LA SIMULACIÓN. 
5.4. Base de Datos en Excel 
Dados los datos y objetivos anteriores los desglosamos de la siguiente forma en nuestra hoja de 
Excel a manera de datos para ser utilizados posteriormente por la función "nntool" de Matlab, la 
figura 5-2 muestra el acomodo de los datos dentro de la hoja de cálculo. 
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FIGURA 5-2 DISTRIBUCIÓN DE DATOS Y OBJETIVOS EN LA HOJA DE CÁLCULO. 
Como podemos observar separamos los datos de entrada que se pueden ver en el primer 
recuadro de los datos de salida u objetivos en el segundo recuadro, de la misma forma se pueden 
observar los datos del vehículo utilizados tanto como geométricos como de la transmisión como se 
muestran a continuación. 
Datos generales (Seat Ibiza) 
Eficiencia de la transmisión (%) 85% 
Gradiente (%) 0 
Diámetro de Rin (in) 15 
Cama de llanta (mm) 111 
Radio de llanta (m) 0.3015 
CD 0 
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Bore / Diámetro del pistón (mm) 81 
Stroke / Carrera (mm) 95.5 
Volumen desplazado en cilindro (cc) 1968.444988 
Gear Ratios 
First 3.767 
Second 1.954 
Third 1.281 
Fourth 0.927 
Fifth 0.74 
Sixth   
FD 3.625 
    
TABLA 5-1 DATOS GENERALES DEL VEHÍCULO SIMULADO. 
5.5. Configuración de la Artificial Neural Network (ANN) 
Ahora teniendo los datos definidos y organizados procedemos a prepara la ANN en Matlab, para 
esto es necesario definir dentro del mismo programa los datos de entrada, salida en matrices que 
serán utilizadas por la función como se muestra en la siguiente figura 5-3. 
 
FIGURA 5-3, DEFINICIÓN DE DATOS TRASPUESTOS EN MATRICES DE MATLAB. 
 
FIGURA 5-4, MATRICES DEFINIDAS PARA ENTRENAMIENTO Y PREDICCIÓN DE LA RED. 
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Con las matrices definidas iniciamos el programa y definimos el tipo de red a utilizar así como su 
configuración, a continuación mostramos paso a paso la configuración y ejecución de la red antes 
de pasar al análisis de resultados. 
Iniciamos aplicando el comando "nntool" que nos llevara a la siguiente pantalla donde 
configuraremos nuestra red con los datos previamente agregados al workspace de nuestro 
proyecto, en esta ventana iniciaremos definiendo cuales son los datos de entrada, salida utilizados 
por el entrenamiento y aquellos que serán para la parte de simulación. 
 
FIGURA 5-5 PANTALLA PRINCIPAL DE LA HERRAMIENTA NNTOOL. 
En la pestaña de "Import" damos inicio al proceso previamente descrito seleccionando como su 
nombre indica las entradas y salidas de nuestra red previamente definidas, de la misma forma los 
datos que se utilizarán para realizar las predicciones de cada perfil de conducción se integran al 
modelo como entradas. 
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FIGURA 5-6 IMPORTACIÓN DE DATOS DESDE EL "WORKSPACE" DEL PROYECTO. 
Una vez definidos los datos creamos la ANN por medio de la pestaña "New", en esta pestaña se 
nombra la red y se elije el tipo de red a utilizar según el  propósito, en este caso utilizaremos una 
red "feedforward" multicapa, estas redes estándar multicapa que utilizan las funciones de 
aplastamiento arbitrarias son capaces de aproximar cualquier función "Borel" medible de un 
espacio de dimensión finita a otro en cualquier grado de precisión deseado convirtiendo a este 
tipo de redes en una clase de aproximadores universales. 
 
FIGURA 5-7 SELECCIÓN DEL TIPO DE ANN 
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El algoritmo utilizado fue el "Scaled Conjugate Gradient" proporcional y lineal (PURELIN) de dos 
capas con diez neuronas por defecto buscando el mejor ajuste a los datos proporcionados, 
durante el proceso de simulación se utilizo para el resultado final una variación de este algoritmo 
ya que presentaba un mejor ajuste.  
 
FIGURA 5-8 CONFIGURACIÓN DE LA ANN SELECCIONADA. 
Al terminar de configurar nuestra red a utilizar podemos observarla en la pantalla de principal 
junto con los datos seleccionados por lo que procedemos a realizar la calibración y simulación de 
la ANN. 
 
FIGURA 5-9 CREACIÓN Y EJECUCIÓN DE LA ANN 
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Durante la calibración previa a la simulación dentro de la pestaña "Open" al seleccionar la ANN 
creada previamente es necesario definir los datos de entrada y salida deseados para realizar el 
entrenamiento de la red, el cual es la base de la predicción que se realizara con los datos 
seleccionados posteriormente. 
 
FIGURA 5-10 DATOS PARA EL ENTRENAMIENTO DE LA ANN 
Seleccionados los datos, procedemos a definir el porcentaje de error objetivo, así como el número 
de iteraciones y verificaciones del sistema el cual se configuro como se muestra a continuación. 
 
FIGURA 5-11 CALIBRACIÓN DEL ENTRENAMIENTO DE LA ANN 
Realizada la calibración del sistema procedemos a realizar el entrenamiento de la ANN previo a la 
predicción de datos como se muestra a continuación. 
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FIGURA 5-12 ENTRENAMIENTO DE LA ANN 
Terminado el entrenamiento de la red, en la pestaña contigua procedemos a realizar la simulación, 
es importante tomar en cuenta que debe ser etiquetado correctamente el archivo generado con 
los resultados, de lo contrario se sobre escribirá sobre los resultados del entrenamiento perdiendo 
los anteriores y generando confusiones. 
 
FIGURA 5-13 SIMULACIÓN DE LOS DATOS DESEADOS 
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Al terminar la simulación contaremos con todos los datos deseados por lo que procedemos a 
exportarlos directamente al "workspace" en el cual estamos trabajando para guardarlos y poder 
graficar las salidas con el fin de estudiar los resultados obtenidos. 
 
FIGURA 5-14 EXPORTACIÓN DE LOS RESULTADOS AL "WORKSPACE" 
Realizado el paso anterior damos por terminado el desarrollo de la simulación por lo que 
pasaremos al apartado Análisis de resultados, a continuación mostramos la creación de la red 
modificada y su entrenamiento que se utilizo como resultado final.  
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FIGURA 5-15 CALIBRACIÓN Y ENTRENAMIENTO DE LA ANN SOLUCIÓN 
6. Análisis de Resultados 
6.1. Ciclo Europeo de homologación 
Con los datos obtenidos de la simulación y almacenados en el "workspace" es posible realizar una 
comparación entre los resultados teóricos y aquellos simulados tanto por parte del entrenamiento 
de la ANN como de la predicción teniendo el siguiente porcentaje de error.  
 
FIGURA 6-1 PORCENTAJE DE ERROR DEL CONSUMO ESPECÍFICO EN EL CICLO EUROPA  
Los primeros 500 datos pertenecen al entrenamiento de la red donde podemos ver que se 
mantiene en un porcentaje de error entre cero y dos por ciento con excepción de algunos puntos 
que presentan un cambio brusco de estado en el comportamiento del vehículo, razón por la cual el 
sistema no reconoce el patrón y genera una aproximación menos precisa, esto puede ser 
solucionado mediante el aumento de la resolución del muestreo, es decir un mayor número de 
puntos para realizar tanto el entrenamiento como la predicción. 
En los puntos siguientes a 500, los cuales pertenecen a la predicción podemos observar un 
comportamiento similar al entrenamiento con un porcentaje de error bajo quitando los puntos 
que contienen presentando cambios abruptos, sin embargo al tener una velocidad mayor a la del 
entrenamiento, el sistema no tiene una referencia para ajustarse aumentando el porcentaje de 
error hasta un 14% en algunos puntos, sin embargo el porcentaje de error medio se encuentra por 
debajo del 10% con lo que concluyo que nuestra ANN es un sistema Interpolador y no 
extrapolador además de ser fiable con una gran capacidad de perfeccionamiento al aumentar el 
tamaño de muestra en cuanto a la comparación de datos de manera teórica. 
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Para poder tener una referencia real con la cual determinar si el sistema tiene un correcto 
funcionamiento y dado que se utilizaron los datos de un vehículo real, Seat Ibiza, se busco el 
consumo del vehículo especificado por el fabricante a los 100 km teniendo en cuenta que se 
conoce la distancia exacta del ciclo de homologación Europeo, que es de 11.7 km, buscando 
conocer cuál sería el consumo del vehículo real al realizar la prueba y comparando así el resultado 
de la ANN teniendo lo siguiente. 
Validación 
Litros dados por fabricante km 
11 100 
Litros necesarios para el ciclo km ciclo 
1.2108 11.0070 
  
Masa de combustible en el ciclo Masa dada por el fabricante 
729.6662 920.1852 
Litros del ciclo Litros necesarios para el ciclo 
0.9601 1.2108 
  
Europa a los 100 km 
Litros del ciclo km 
9 100 
TABLA 6-1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LITROS A LOS 100 KM DEL CICLO EUROPA  
Como podemos observar se refleja el porcentaje de error mencionado anteriormente en el 
consumo específico dentro de la sumatoria total de masa de combustible que es 
aproximadamente del 20% llegando a la conclusión de que este error se debe al efecto 
acumulativo dentro de la red por lo que se recomienda disminuir mediante la modificación del 
tamaño de muestra como se menciono anteriormente o calculando la masa de combustible a 
partir del consumo específico resultado de la ANN dando como resultado un sistema fiable capaz 
de predecir para un perfil de velocidad y tiempo dado el consumo de un vehículo y optimizarlo lo 
cual tiene aplicaciones en todas las ramas de la industria del automóvil. 
Para corroborar estos datos se analizaron los resultados de la ANN en Matlab mediante las gráficas 
presentadas a continuación en donde podemos ver la representación del consumo específico, 
masa de aire y masa de combustible a través del tiempo en función de un perfil de velocidad. 
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FIGURA 6-2 PERFILES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CICLO EUROPA  
Como podemos apreciar de mejor forma en la ampliación siguiente al aumentar la velocidad 
podemos observar cómo tanto la masa de aire como la masa de combustible se incrementan 
teniendo un pico de consumo específico el cual se comanda al inicio del incremento de velocidad 
del vehículo para poder tener la aceleración deseada, este pico decrece con respecto a la 
velocidad ya que se tiene que estabilizar, al ser un ciclo muy preciso podemos observar 
perfectamente la eficiencia de la ANN en cuanto a la predicción de los valores deseados como de 
su comportamiento teniendo. 
 
FIGURA 6-3 AMPLIACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CICLO EUROPA 
t(s) 
t(s) 
t(s) 
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6.2. Ciclo Dos Rius - Martorell 
Una vez realizado el entrenamiento y comprobación del ciclo Europa tomamos los datos del 
mismo entrenamiento con la finalidad de saber si el sistema es suficientemente robusto como 
para predecir el comportamiento de un ciclo diferente comprobando de esta forma su aplicación a 
cualquier perfil de conducción teniendo una importante herramienta que podría reducir tiempo y 
costes de desarrollo tanto en vehículos comerciales como dentro del deporte motor.  
 
 
FIGURA 6-4 PORCENTAJE DE ERROR DEL CONSUMO ESPECÍFICO EN EL CICLO DOS RIUS/MARTORELL  
Los 500 puntos de esta simulación fueron resultado en su totalidad de la predicción realizada por 
la ANN en base al entrenamiento con el ciclo Europa observando la misma problemática que en 
los resultados anteriores de valores con porcentajes de error muy altos debido a cambios abruptos 
en el sistema los cuales se deben solucionar mediante limpieza de los datos de muestreo o 
aumentando la resolución del mismo teniendo aproximadamente un porcentaje de error medio 
por debajo del 10% para el consumo específico dando como resultado el cumplimiento de la 
hipótesis de que este sistema tiene la robustez necesaria para predecir el consumo específico de 
un vehículo dado si se cuenta con los datos necesarios y un entrenamiento previo. 
Validación 
Litros dados por fabricante km 
11 100 
Litros necesarios para el ciclo km ciclo 
0.5963 5.4213 
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0.6408 0.5963 
  
DosRius a los 100 km 
Litros del ciclo km 
12 100 
TABLA 6-2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LITROS A LOS 100 KM DEL CICLO DOS RIUS/MARTORELL  
Se realizo la misma comprobación que en el punto anterior con la masa de combustible teniendo 
en cuenta que solo se analizaron 499 segundos de recorrido, se calculo la distancia aproximada y 
del mismo modo el consumo a los 100 km dando como resultado un error casi despreciable. 
De la misma forma mediante el análisis gráfico hecho en Matlab podemos observar como la ANN 
se comporta de la misma forma que en la predicción del siclo Europa a pesar de la gran diferencia 
del perfil de velocidad buscando siempre la forma de adaptarse por lo cual al tener un muestreo 
segundo a segundo tenemos mucho ruido como se puede apreciar en la irregularidad de las 
gráficas así como comportamientos extraños en los puntos de cambios abruptos. 
FIGURA 6-5 PERFILES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CICLO DOS RIUS/MARTORELL  
Al realizar una ampliación al gráfico podemos observar con mayor facilidad el comportamiento 
previamente descrito en el ciclo Europa. 
t(s) 
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FIGURA 6-6 AMPLIACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CICLO DOS RIUS/MARTORELL 
A pesar de que se realizo una limpieza del resultado dado por la ANN dentro del documento de 
Excel para cuantificar el porcentaje de error podemos observar la importancia de dedicar el 
tiempo necesario a realizar una adquisición de datos correcta y fiable ya que se presentan errores 
graves durante la interpolación aumentando el porcentaje de error. 
En adición a lo anterior podemos observar como las variaciones abruptas de velocidad son difíciles 
de seguir por nuestro modelo disminuyendo de esta forma la eficiencia de la ANN, es por esta 
razón que se recomienda para aplicaciones reales el aumentar el tamaño de muestra realizando 
adquisición de datos en micro segundos por ejemplo. 
Conclusiones 
Para concluir la importancia de la correcta gestión electrónica del motor y la elección de la 
estrategia adecuada a aplicar son temas de vital importancia dentro de la industria automotriz ya 
que permite tener una gran flexibilidad en el uso de componentes, como cuerpos de aceleración y 
motores genéricos para una familia de vehículos, siendo la única diferencia entre ellos unas líneas 
de programación con lo que se reducen costos de producción pero se generan costos de 
t(s) 
t(s) 
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desarrollo, actualmente el diseño de un sistema de control para el tren motriz desde cero toma de 
cuatro a cinco años en generarse para vehículos nuevos, sin embargo una vez diseñados es posible 
realizar la operación llamada "carry over" la cual, consiste en tomar la estrategia aplicada en el 
modelo anterior y sobre esta misma aplicar cambios u optimizaciones nuevas para el nuevo 
modelo. 
Es necesario tomar en cuenta también que estos sistemas de control requieren de una validación 
por lo que el uso de laboratorios de medición, pistas de prueba y uso de diversos recursos para la 
adquisición de datos y programación del PCM, esto aumenta el costo de desarrollo por lo que no 
todas las empresas pueden costearlo ni abordar los distintos problemas de la misma forma 
llegando a diversas soluciones en función de los recursos disponibles, como ejemplo tenemos el 
mapa del motor encargado de la gestión del consumo específico el cual se calibra por un ingeniero 
mediante una prueba en dinamómetro teniendo diferentes resultados en función del equipo 
utilizado, la experiencia del calibrador y condiciones atmosféricas de la prueba. 
A pesar de que los métodos de calibración actuales dan una gran robustez y fiabilidad del sistema 
de gestión, se propone dentro de este trabajo una alternativa enfocada a la auto gestión del 
vehículo mediante la aplicación de una ANN, durante el desarrollo se aprecio el comportamiento 
interpolador del sistema por lo que es necesario usar durante el entrenamiento una muestra que 
contenga todos los rangos de trabajo a los que será sometido el motor o la mayoría de ellos para 
disminuir el porcentaje de error, también el tener un tamaño de muestra adecuado, en mili 
segundos por ejemplo, nos llevará a predecir con gran precisión la variable deseada en función de 
las diferentes entradas. 
La aplicación de esta ANN correctamente podría llevarnos a una disminución en los tiempos de 
desarrollo de la estrategia y recursos como horas máquina para la validación de los resultados y 
calibración punto a punto del motor para todos los rangos de uso teniendo una reducción 
considerable en el costo de desarrollo sin perder calidad, de la misma forma si nuestro predictor 
es capaz de optimizar, en este caso, el consumo específico comandado al motor podriamos tener 
que para los casos en los que nuestra ANN optimice el consumo de combustible tendremos una 
reducción de CO's importante, por lo tanto al reducir la temperatura de los gases quemados 
mediante un uso más eficiente, tenemos una disminución de NOx's, sin embargo de no lograr esto 
en adición a una concentración de oxigeno pequeña, podemos tener un aumento en este 
contaminante al disminuir la cantidad de combustible en la mezcla, para el caso de Hc's, teniendo 
menos combustible dentro de la cámara de combustión, las pérdidas generadas por grietas e 
intersticios se reducen teniendo una disminución en este contaminante. 
Para finalizar es necesario contemplar el trabajo futuro que genera esta primera aproximación a 
un sistema de gestión electrónica basada en una ANN, se presentaran a continuación en forma de 
lista. 
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 Creación de un sistema de adquisición de datos en tiempo real a través de la red CAN la 
cual se puede realizar mediante programas como Matlab o Labview, este ultimo contiene 
un módulo específico para el desarrollo de redes industriales y su control llamado OPC. 
 Integración de nuestra ANN dentro de la estrategia de gestión actual, no como una 
sustitución, si no como un comparador que nos permita seleccionar el mejor resultado 
como primer prueba. 
 Diseñar un elemento que supervise el buen funcionamiento del sistema y analizar los 
resultados previos. 
 Sustitución del sistema de control actual por el de la ANN y analizar los resultados.   
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